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Abstract 
 
This paper is a research on the development of a sensor unit using multiple bimorph piezoelectric 
elements to develop a sensor system for tactile measurement that can measure both the surface 
roughness as an object property and the hardness and viscosity as internal properties, Consisting of 6 
chapters in full. 
In Chapter 1, it is an introduction and describes the background, purpose, and composition of this 
research. 
In Chapter 2, the sensor unit is capable of detecting both surface texture and softness measurement, 
and its development and basic experiments are carried out. I have studied fundamental experiments 
of a single bimorph type piezoelectric element and developed a tactile sensor unit part of a point 
contact structure using a plurality of sensors. On the other hand, I have clarified the mechanical and 
electrical interference of the sensor output with multiple elements and proposed a structure to reduce 
this and a method of reducing high frequency noise by signal processing. These results are important 
knowledge in developing the tactile sensors using multiple elements. 
In Chapter 3, the roughness is measured by manually scanning the surface of specimen objects 
using the developed sensor. I proposed a method of incorporating a speed measuring part in the 
sensor unit and correcting the speed of the tactile sensor element output by using the scanning speed 
obtained at the time of measurement to eliminate the influence of the speed fluctuation, It is 
important to clarify that the roughness of the object can be evaluated by analyzing the frequency of 
the sensor signal. 
In Chapter 4, I propose a signal processing method which enables easy roughness measurement 
without using frequency analysis such as Fourier transform. The roughness is evaluated by 
extracting the change of the tactile sensor signal in unit time by using the developed sensor and 
analyzing by histogram processing classifying it by intensity. It is clarified that the roughness can be 
evaluated by the intensity distribution pattern of the histogram, which is an important result. 
In Chapter 5, Using the developed sensor unit, I perform motion giving vertical displacement to 
the object, and measure hardness and viscosity. The value of the first peak of the tactile sensor output 
has a strong relationship with the Young's modulus and the ratio of the first peak value and the time 
to reach it has a strong relationship with the viscosity. It also makes clear that the magnitude of the 
pushing force applied to the object greatly relates to the evaluation of hardness and viscosity. These 
results are important knowledge in measuring elasticity and viscosity with a tactile sensor. 
In Chapter 6, the conclusion is written.  
Therefore, I confirmed the development of the sensor system and analysis method capable of 
roughness measurement and softness measurement. 
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第 1 章 緒言 
1.1 本研究の背景 
近年，医療現場における検査や治療において，カテーテルやラパロスコープなどの
侵襲度の低い手法に移行している．ブラックボックス化した体内における感触を術者
にフィードバックするためには，ヒトが手指で感じうる触感を定量的に取り出す必要
がある．また，生体内という限られた条件の下では，ひとつのセンサで粗さ，柔らか
さなどの複数情報が得られることが望まれるとともに，小型化への展望も重要な課題
として挙げられる． 
一例として，ダ・ヴィンチ（da Vinci Surgical System）に代表される手術支援ロボッ
トなどは，より精細な動作が可能である反面，術野においての触感が不足しているた
めの，把持物の落下などの軽微な事象の発生が報告されている．ヒトの触感の情報と
して，表面の粗さと内部の柔らかさの認知が可能になれば，本例の手術支援のシステ
ムをはじめ，検査，治療等の装置は大きく進化することが期待される．本論文は，多
素子センサを使用し，対象物の表面性状と内部性状の二面両方を，ヒト触感の機序を
模し，それぞれ極めて短時間に解析するシステムの構築を主題とするべく，どのよう
なセンサ素子を用い，センサシステムを構築し，信号処理をするかを考える． 
 
センサシステムは，触覚を研究するに上で，対象物である試料とのインターフェー
スとして重要な要素技術である．センサの特性を知り，それを生かしセンシングに適
切な構造で開発されなければならないと考える．ヒトが対象物の表面性状を触感とし
て得る場合の基本的な行動は，対象物を指先でなぞる行為である．近年，指の触覚メ
カニズムを工学的に再現し，利用するために研究が盛んに行われ，さまざまな手法が
提案されている． 
例えば，田中らによって高分子圧電フィルムを利用した触感センサが開発され，対
象物表面を擦り，得られた信号を周波数解析することで表面性状を認識できることが
報告されている[1]．また，2 次元配列素子で構成されたセンサによって 3 次元形状を
認識する手法が提案されている[2]．一方，ヒトは指を移動させることにより表面性状
の認識が向上させていると考えられる．このため，James C. Craig らによる，センサを
移動することによる表面の情報と，皮膚の感度に関する解析が行われている[3]． 
これらの研究は，対象物の表面の状況を検出する方法である．従来は，測定が定速
移動による実験報告であり，ヒトが自らの指を使用して触感を得る場合は，加速や減
速はもとよりセンシング途中でも速度変化が発生する．生物と同じようなセンシング
を行うためには，検出速度変化にも対応できるセンサシステムの必要性がある．一方，
センサ自体は David J. Beebe らによりシリコン素子を利用して挟み圧の強さで対象物
の剛柔を測定する触感センサが報告されている [4]．また，尾股らによってピエゾ素子
を用いて，周波数フィードバック法による測定方法も提案されている．これは，組織
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内部の柔らかさを検出することを目的としている[5]．近年の傾向として，國吉らによ
って小型化，微細化を目的としてフォトセンサを応用したフレキシブルで接触面積を
小さくしたセンサモジュールが発表されている[6]．また仲谷らによって，人間の指に
センサを装着することにより，その触動作をも認知するシステムが発表されている
[7][8]．辻内伸好らによる足底の圧力を計測する装置においても，接触圧力を検出する
ために光学型のセンサを多用しているが，分布を取得するものと，義足内に設置した
センサの情報を解析する手法が発表されている[9]． 
しかしながら，従来のセンサシステムにおけるセンサは，信号を得るためのインタ
ーフェースとして，比較的大きな面積で接触し，素子の持つ特性と構造の双方が最適
化されていないという問題があった．これはセンサシステムとして，信号を発生させ
るセンサ自体と，信号を得るための構造技術の間で，思考的に切り離されて連携が不
十分であったためと考える．従来は(1)一般的に存在するセンサをそのまま利用して，
システム構造，機構で対応する研究，がなされるか，(2)センサ自体の構造，性能を追
求する研究，がほとんどであった．本論文では，このセンサ構造，ユニットの開発お
よび信号解析を一貫して手がけた． 
センサシステムは，触覚を研究するに上で，対象物である試料の情報を得るための
インターフェースとして，センサから構造までを含む重要な要素技術であると考える． 
本論文では従来，数多く研究されてきた，面接触のセンサに対し，異なる概念として
点接触のセンサを複数使用した構造のセンサユニットを開発した． 
 
まず，生物の触覚の進化について述べたい．曽我部によれば，原始的な生物におけ
る繊毛，鞭毛が田部井により機械刺激を感知するなど感覚機能を担う器官を持つこと
の知見が述べられている[10]．昆虫などでは触角(Antenna)が挙げられ，どちらも先端部
分には受容体等の感覚器官はなく，根本にある受容器により接触した物体の情報を得
る構造である．これは接触信号の変化分を検出するための機械的な構造であり，接触
した信号の微分値をメカニカルに描出し，触感を得るものである． 
昆虫などに見られる触角については，金子真らによる，ひげ状のセンサを用いて，
直接試料の変化を見るのではなく，センサを触角状にすることで機械的な信号伝達の
変化分である微分信号を得る手法が報告されている[11][12]．これらの手法は，触感情報
のために複数のパラメータを得て解析するために，多種のセンサ増設と，複雑な構造
や，高度な波形処理，情報処理時間が必要となる．佐野らによる，触覚受容器がイン
パルス信号を発信し，ヒトは外力の正負判別なく体感している，という仮説の確証実
験から，対象物のイメージ形成には個人差が大きいという実験結果が報告されており，
信号を Hi/Low の二値化とする発想である． 
田中らは，ウール，ビロード，コーデュロイ，絹，ポリエステルの各布地に対して
SD 法を用いた触感のアンケートによる定量化を行い，同じ試料を高分子圧電材料で
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ある PVDF（ポリフッ化ビニリデン）を用いたセンサで計測し、その出力信号のフー
リエ解析を行い，人間の触覚感性との対応関係を解析している．さらに PVDF フィル
ムの圧電効果と焦電効果の両方を利用したセンサシステムを開発し，人間の触感と
PVDF出力信号との相関関係を，重回帰分析法を用いて解析している研究がある[13][14]．
同じく，宮下らによる生物由来の物質における触感が，官能的な感覚を作り出すこと
の触感についての知見を述べている[15]．Mazzuchetti らによる，柔らかさに加え，暖か
さを手触りの要素として加えた報告がある[74]．向坊らは，ヒトの指，特に指紋の構造
に着目して触感を検出する研究報告がある[16]． 
田中由浩らは，微細なテコの原理を応用した触覚コンタクトレンズと同等の機序を
指先も有して，機械的な力学原理に基づき触感を検出しているという研究の報告があ
る[17]．また，中野らによる，人工システムの粒径識別能の目標として，ヒトの粒径識
別能を確認するために，機械的に粒径で篩い分けた珪砂を使用して識別方法，なぞり
かたを調査している．その手法を装置により動作再現し，その振動を X 方向（水平）
と Y 方向（鉛直）で取得し周波数別に特徴を抽出する第１報[18]．同一実験装置により，
弾性回復量と加重平均周波数を抽出し，平均粒径を推定している第 2 報[19]があり，取
得した 3 種類の周波数信号を複合的に使用することで表面性状の差異についての判断
方法が報告されている． 
白土らによる，触感を表す言葉に対応する因子を認知モデルの出力値とするために，
SD 法を用いた官能評価実験および「粗さ因子」，「凹凸因子」，「滑らか因子」として
各因子を抽出しヒト指腹部の構造，特に角質の弾性係数の考慮とヒトの触感確認動作
と同様の検出方法により得られた信号を，有限要素モデルおよびフィルタ処理による
触感評価システムにより高精度な評価結果を得られた報告がある[20][21]．同じく，前野
による，指の皮膚の変形から有限要素解析による触感の推定に関する報告がある[76]．
Susan J らによるヒト触感実験では，金属板に溝をつけ，溝の粗さを幅，突起を変化さ
せた試料を用意し，指の圧力の強さを変えることにより感知される粗さ感覚が変化す
ることを確認している．同時に均一な表面だけでなく，パターン化された場合の強度
も変化する結果の報告がある[22]．本報告は，接触させる力を考慮しなければならない
ことを示唆している．James C による，低周波の振動が皮膚触覚に与える影響が，振
動数と強さの変化と接触面積の大きさ，および静圧によって，及ぼす関係を主観的な
検査により確認した結果，振動圧と静圧の関係に影響があるものの，互いに影響を与
えるかは推測し得ないことを述べた報告がある[23]．これらの報告は，信号波形を加工，
比較検討したもの，または生物学的に信号の構造を検討しているものである．特に波
形解析においては，最終的に人間による形状認識による判断が多い．  
本論文では，触感の高速処理を実現させるために，粗さでは，信号の周波数解析を
行い特性を確認する．つぎに周波数に対応した解析として信号変化分を抽出する微分
処理を行い解析する．柔らかさでは，信号過渡期の立ち上がり特性を検出し，触感の
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要素である硬さと粘性を解析する． 
従来からこの粘弾性の触感を工学的に得るための研究として，梅屋らや篠田の，感
圧素子を用いて硬さを測定する代表的な手法 [24][25]，同じく，Takano らの，ソフトカ
プセル剤の硬さ測定で，一般の測定装置の構造を補足改良して触感を測定する手法
[26][84]，尾股らの，測定対象物へ超音波の周波数（波長）を可変させて送信し，反射信
号が最大になる周波数から固有音響インピーダンスを計測し，硬さを測定する手法[27]，
Tanaka らの，測定対象物を変形させ，その応答形態から粘弾性を測定する手法[28]，土
見によるヒト皮膚の硬軟感と粗さ感の評価が可能なセンサシステムの開発，およびそ
の評価．および，これより複合触感としての Tackiness 評価の有効性を確認[29]の報告
がされている．また，粘弾性を測定するためにせん断力を応用する，Roger らによる
声帯粘膜組織を測定した報告[79]，島田らよる，MCF ゴム（導電性ゴム）を用いてせ
ん断力を検出した報告がある[80]．同じく，谷らによる，ゴム粘弾性からひずみを検出
する報告がある[78]．これらの報告は，ゴム材の粘弾性を応用するか，それ自体を測定
するものである．MCF ゴムは導電性素材を混合するため，センサの小型化には適さな
いと考えられる． 
触感については，山羽らによる，ヒトが指でなぞる動作を摩擦情報として定義し，
摩擦係数との相関をとる報告がある[69]．同様に，藤田らによる，人間の指の柔らかさ
認知において，相対的な感覚と絶対的な感覚の識別について報告がある[75]．MEMS 技
術を利用したものとしては，篠田による柔軟性のあるセンサの開発報告がある[72]．こ
れは，柔らかいだけではなく，変形することを条件にしたセンサであり，センサ自体
も生体の受容器サイズを目指したものである．小西らによる，エアアクチュエーター
を使用するもの[35]，同じく長尾らによる，食品に対する粘弾性計測器の提案は，噴流
気体により表面変形を非接触での測定法の報告がある[70][71]． 
硬さに関する研究では，田中治雄らによる筋肉の硬さを定量化するための測定器と
して，ホーンをつけたランジバン型振動子を用い，接触コンプライアンス法により機
械インピーダンスに比例する電気的等価インピーダンスから，硬さを評価した研究報
告[34]．髙谷らの硬さ計測の基本的な手法による生体試験片の測定報告[65]．M. Bigerelle
らによる，シリコン圧電素子を使用した，ナノサイズの切削による，硬さセンサの開
発に関する報告がある[66]．試料を侵襲的に測定する方法として W.C. Oliver らにより，
くさび形（三角錐）の圧子を押し込むことにより，硬度と弾性率を測定する報告があ
る[71]． 
ヒューマン・マシン・インターフェースとしては，篠田の皮膚感覚へのフィードバ
ックがあり，触感を検知するのとは逆で触感を与える研究である．皮膚感覚をバーチ
ャルに再現する提案がある[70]． 
一方，近年の超音波診断装置には断層面のエラストグラフィ（組織弾性イメージン
グ法）を搭載したものが多くある[30]．しかしながら，エラストグラフィは操作者の存
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在が必用で，関心領域の選定，押付力の調整とそのタイミング，および周囲組織との
差異など全ての工程を人間の手技と読像力に頼らざるを得ない．この結果，診断であ
る最終的判断を人間が定性的に行うことになり，定量的な全自動化には向いていない
ことが知られている． 
近年におけるセンサの性能と種類の進歩は著しく，SiegfriedBauerr らにより，多孔
性ポリマのエレクトレットを応用した強誘電性エレクトレットと呼ばれる高感度，広
ダイナミックレンジのセンサなども開発されていて，これを応用した劣悪な環境にお
ける信号取得などが報告されている [31][32]．センサの素子材料においては，積層の多
結晶シリコン（PolySilicon）をセンサに歪みゲージとして使用したヤング率測定装置
を使用した報告[33]，尾股らの微細な圧電素子を針先端に用い，周波数フィードバック
により硬さ測定する技術[38]などが報告されている．これは，センサを重ね積層構造に
することで，単一測定における信号感度を上げることを目的としたものである．これ
らは，全てが単体のセンサによる検出方法である．また，Ravinder らによれば，従来
の触感に関する各論文に使用されたセンサの種類とその特徴を述べている．センサは
抵抗性素子，ピエゾ抵抗素子，トンネル効果素子，容量性素子，光学性素子，超音波
素子，磁気素子，ピエゾ電気素子，そして導電性ゴム材など多岐にわたっている． ま
た，これらの素子をマイクロ加工することで，小型センサユニットの開発も報告され
ている[38] ．Mohsin らによる，触覚センサについて，Ravinder と同様な報告をしてい
る[79]．これらの報告は，シングルセンサからマルチセンサへの提案と考えられる． 
このように，従来の研究を鑑み，本論文のセンサシステムの目標を次のように考え
る．ヒトが触感を得る場合は，接触に一定の面積を有する．もし，より詳細な触感情
報を得たい場合は，自然と接触面積を多くするか，受容体が多くある敏感な部分を用
いる行為をする．これは，より多くの受容体からの信号を得て判断しようとしている
と考えられる．進化の過程で考えると，ヒトや生物が受容体自体を大きくせず，微小
なままその個数を増やしたことになる．  
 
1.2 本研究の目的 
1.1 項で述べたとおり，本センサシステムは，センサの種類と感度，出力信号からそ
の形状までを検討し，触覚に最適なセンサを選び，センサ素子を複数個用い，多信号
を処理するシステムにより，ヒトの受容体配置を模した構造と解析を目指す． 
近年におけるロボットなどの開発はハード面では，電子回路の集積密度向上や回路
素子のマイクロ化に伴い，総合機能向上と微小化が加速度的に進められている．一方，
ソフト面では AI（Artificial Intelligence）を使用したディープラーニング（Deep learning）
を行うことで，さまざまな環境におけるロボットが，ヒトに類似した動作や行動がで
きるようになってきている．ここで，外部環境とのインターフェースである各種セン
サは，ヒト同等以上の性能，機能を持たせることが重要な課題であると考えられる． 
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一方，生物における感覚の相互関連性つまり，脳は各感覚情報を取得し相互に関連
性を持ち補間しながら処理している[43]-[47]．例えば，表面性状を知るときに指を動か
すが，このときに，指の触覚と動かす速度，および指にかかる圧力などを脳は総合し
て取得し，これらの情報を組み合わせて並列処理で認知を行うため，高速処理である．
しかしながら，従来のセンサ信号処理方法は，取得から判断までを直列処理で信号解
析をしているため低速になる問題がある．生物における触覚情報の敏感さは，その生
命の生死を左右するものであり，情報取得，処理，判断は瞬時に行う必要がある．先
に述べた五感のうちで，視覚，聴覚，嗅覚，味覚の四感は全てが脳において処理をし
て判断を行う感覚であり，現在の人工的な判断アルゴリズムと大差がないと言える．
しかしながら，触覚の場合は処理がより複雑だと考える．ひとつは神経反射と呼ばれ，
異物が気管に侵入した場合における，咳受容体から発生する咳反射などの瞬時の防御
的反射や，脚気診断時に行う末梢神経障害を確認する膝蓋腱反射などは，その名のと
おり脳判断ではない．これとは別に，指による触感などは前出の各感覚と同様に脳判
断を行っている．本論文では触覚の感度向上と，応答性の向上を目標にしている．こ
のため，脳判断である信号位相合成処理，信号微分処理，過渡信号解析と触感とにつ
いて研究する． 
この触感は，受容体が発生する神経信号の周波数成分だけではなく，ヒトのシナプ
スにおける合成神経信号の変化分，つまり興奮状態への移行時間で認知されると考え
た[39]．本論文は，触感としての信号解析で，ヒトの神経伝達における信号の変化部分，
つまり過渡状態と位相に着目し，この信号を再現するために，対象物の表面性状と内
部性状の二面両方を取得可能な単一センサユニットを開発し，取得した信号から表面
性状の計測，柔らかさの計測を研究するものである． 
 
1.3 本論文の構成 
本論文は全 6 章で構成している． 
第 1 章「緒言」では，ヒト・生物における感覚器官の構成からセンサシステム，解
析方法の背景・経緯について示す． 
第 2 章「感覚器官とセンサ構造および信号解析法」では，また，この構成でのクロ
ストークと信号重畳による高周波ノイズの低減効果を確認した．表面性状と柔らかさ
計測の双方を検出可能なセンサユニットの開発と基礎実験を行う．これより得たバイ
モルフ圧電素子センサの基礎実験結果の知見を基に，新たなセンサを開発する．本論
文が目指す生物の感覚受容器が微細であることを手本とし，面接触ではなく点接触に
よる効果の確認と神経信号の伝搬を手本とし，信号の変化部分に着目した解析方法の
提案と，その信号を取得するために小型センサの複合化によるセンサシステムの開発
を行い，その特性を確認する．また，多信号の重畳が高周波雑音を抑制することで受
容体の数が多い利点を確認する． 
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第 3 章「信号重畳法」では，開発したセンサユニットで信号の規格化処理を行うこ
とを実験する．試料に対するセンサシステムの移動速度を検出，つまり接触速度（指
でなぞる速度）の認知を機械的に行い，速度補正をすることで取得信号周波数を規格
化することで，解析信号が安定化することを確認する．  
第 4 章「信号微分法」では，本研究で開発したセンサユニットで試料表面の粗さを
検出する．センサユニットで取得した信号から，単位時間における信号変化分（ΔV/Δt）
を取り出し，ΔV の強さ毎の数量からヒストグラム解析することで表面性状を判断す
る．手法は粒子径の異なる 5 種類の研磨紙試料を用意し，表面性状をセンサユニット
で取得する．一定時間で得られた信号波形の ΔV/Δtを算出し，この強度を集計し，強
度分布をヒストグラム処理する．このヒストグラムの分布パターンと粗さに相関が得
られることを検証する． 
第 5 章「柔らかさ計測 過渡信号解析法」では，開発したセンサユニットを用いた
粘弾性特性の測定について述べる．試料表面に対しセンサユニットをスラップ動作で
垂直振動させる．センサユニットの押付力をパラメータとして，得られた立ち上がり
信号のピーク値とヤング率との相関性，および中心部素子信号と端部素子信号の立ち
上がり信号の傾き（応答性）から粘性パラメータとの相関性を評価する． 
第 6 章「結論」では，本論文の研究結果を総括し，得られた所見と成果，さらには
今後の展望を述べる． 
第 2 章 感覚器官とセンサ選定および信号解析法 
－8－ 
 
第 2 章 感覚器官とセンサ構造および信号解析法 
2.1 はじめに 
ヒトの触覚は非常に優れたセンサであり，日常生活だけでなく医療分野においても
その感覚は活用されている．近年，指の触覚メカニズムを工学的に再現し，利用する
ために研究が盛んに行われ，さまざまな手法が提案されている．例えば，田中らによ
って高分子圧電フィルムを利用した触感センサが開発され，対象物表面を擦り，得ら
れた信号を周波数解析することで表面性状を認識できることが報告されている[14]．本
実験は触覚情報の精度向上と内部診断を目指し点接触のバイモルフセンサと感度向
上のための多点データの合成方法および，合成のための規格化法を提案した．この提
案の確認のために先に，下記の基礎実験を実施した． 
皮膚構造は，[Fig. 2.1.1]に示すように，表皮，真皮，皮下組織の 3 層からなり，上記
の各受容器も，この 3 層内に存在する．それらのうち，触覚および圧覚の受容器であ
る機械的な反応をする受容器は，皮膚への外部刺激を受容するものであり，皮膚に対
して物が触れたり圧迫したり振動したりすることによって働くものである[44] [45]．機械
的受容器には，マイスナー小体，メルケル盤，ルフィニ終末，パチニ小体の 4 種があ
り，それぞれ，皮膚の 3 層における存在部位および反応特性が異なる． 
 
[Fig. 2.1.1 Many types of sensory receptors located in the skin[47]] 
（Victoria E.Abrair，David D.Ginty The Sensory Neurons of Touch Neuron Vol 79） 
 
体性感覚における機械受容器は，外部との接触または自己の運動や姿勢の変化によ
って起こる，圧迫・伸展などの皮膚，筋，腱，関節の変化を検出する細胞である．受
容野の広さと刺激に対する応答のなれ(順応)の速さが下記の通り異なる． 
 
 
Subcutaneous 
 tissue 
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(1)マイスナー小体（Meissner’s corpuscle） 
機械受容器の 4 割以上を占め，皮膚の表面近い真皮に存在し，受容野が狭く，
順応が速い．接触した対象の細部を検出し，体表面の限局した部分の触覚情報を
処理する 
(2)メルケル盤（Merkel cells） 
 表皮の最深部にあり，受容野は狭いが，順応が遅い． 
(3)パチニ小体（Pacinian corpuscle） 
 深い皮下組織に見られ，受容野が広く境界が不鮮明であり，順応が速い． 
(4)ルフィニ終末（Ruffini’s endings） 
 皮下深くに位置し，受容野が広いが順応が遅い．広い受容野を持つ受容器は，
例えば掌への機械刺激と手の甲への機械刺激を区別しない[46]． 
触知における皮質の感覚器官としては，触覚および圧覚，温度感覚が同時に働いて
情報を伝達しているものと考えられている． 
本論文における触覚とは，圧覚，温度感覚（温覚と冷覚），痛覚のうち，狭義での皮
膚感覚である圧覚と定義し，ヒトが指先において得る感触を従来とは異なる視点から
センシングする研究である． 
 
2.2 神経信号伝達モデルの信号処理 
2.2.1 神経信号の伝達機序 
神経細胞内の神経信号は，受容体（受容器の中のセンサ部分）からのびた軸索を通
って伝達される．軸索の長さは 1mm～1m 程度といわれる．軸索では細胞膜内外の Na
＋と K＋により膜電位が発生し，それが軸索に沿って一方向に順に生じることで、神経
信号による活動電位が伝達される．軸索での信号はデジタル的に変化し，軸索の神経
信号接続点であり，集合点であるシナプスにおいては，信号がアナログ的に変化する
ことが知られている [48] ． 
三上らによる伝達の速度を表にしたものを[Table 2.2.1]に記す． 
 [Table 2.2.1: Classification by the thickness of the nerve fibe] 
（Akichika Mikami, Faculty of Nursing and Rehabilitation Chubu Gakuin University,1977） 
Gradation Diameter Speed Remarks Column 
Aα 15μ 100m/s Skeletal muscle motor fibers, Muscle spindle afferent fibers 
Aβ 8μ 50m/s Skin tactile, Skin pressure 
Aγ 5μ 20m/s Muscle spindle motor fibers 
Aδ 3μ 15m/s Skin temperature sensation, Skin pain 
B 3μ 7m/s Sympathetic preganglionic fibers 
C 0.5μ 1m/s Skin pain, Sympathetic nerves 
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神経信号の伝搬速度が遅いのは，神経細胞における電位依存性ナトリウム，カリウ
ムチャンネルによる伝搬によるものであるが，それに加えて，神経の構造はシナプス
により連結されていることが挙げられる．化学シナプスは興奮性シナプスと抑制性シ
ナプスに細分される．一方，電気シナプスは接触膜上のギャップ結合を介して，膜電
位変化を直接的に次の神経細胞に伝える構造である．またシナプス伝達の効率は必ず
しも一定ではなく，入力の強度により変化する．これをシナプス可塑性と呼び，学習・
記憶の細胞メカニズムであると考えられている[47][48]． 
このように，化学現象で信号の伝搬を行っている神経構造を電気工学的に考察する
と，「受容体と軸索」は「センサと出力回路」に置き換えられる．これをひとつのブ
ラックボックスとして扱う結果，外部刺激入力と出力信号間での高速応答はあり得な
いと考えられる．また，神経信号は [Table 2.2.1]のとおり，伝搬速度に違いがあるが，
周波数帯域が変化するとは考えられず，早い信号と遅い信号の組合せをしていると推
測する．この組合せで立上り帯域が広がり，神経の興奮情報として認識されているの
ではないかと考える． 
 
2.2.2 神経信号の伝達における考察 
前述までにおける神経系統の機能面から考察すると，生体の触覚である受容器が発
する源信号は単純な ON/OFF 信号であると考えられる．このため，シナプスにおける
アナログ的な信号伝達は，周波数や波長ではなく，信号の立上り応答速度で再現され
ているものと考えられ，波形や強度ではなく，立上り速度や波形の位置である位相で
確認していると考えられる． 
 
[Fig. 2.2.1 Propagate of Na+current signal wave[48]] 
（Molecular Biology of THE CELL 4th edition） 
 
Time (ms) 
      Close(Origin)      Open        Inert                Close 
0         1         2         3         4 
 
Conduction direction 
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[Fig. 2.2.1]のように伝搬を波形で描いてみると立ち上がりは早く，立ち下がりは緩や
かな波形となる．注意点としては，波形を伝搬方向に描いているため，波形右端が起
点となる．この一連の活動電位がシナプスに到着すると，シナプス後電位が次々に発
生し，大きなシナプス後電位となる[48]． 
これより，最終的にヒト（生物）は信号の立ち上がりでの位相特性を持って神経信
号を伝達していると考え，次のように推論した． 
（1） 過渡信号応答の信号強度への着目 
イオンチャネルにおける神経信号の情報はデジタル信号と同等の ON/OFF であ
り，センサ信号の立ち上がり時間と興奮数による加算信号強度が触感情報に大き
く関与している．このため，対象が硬いほど，指先受容器から伝搬する多くの信
号の立上り時間が早くなり，時間集中度が増すため信号強度が増加すると考える． 
 
（2） 信号の応答速度への着目 
受容体の信号を加算した後は，信号の最大強度に達するまでの時間関係として，
応答速度が挙げられる． 
応答速度が低くなる場合の原因は，信号発生の起点時間が分散していると考える．
起点が分散するのは，対象物の粘弾性が関係すると考える． 
 
生物は位相情報処理において，絶対的な基準は有せず，相対的な処理をしていると
考える．触覚においても，同様にそれぞれ近在する知覚神経からの信号同士を比較し
て分析していると考える． 
この触覚の場合はどのようにして人間や動物は多種多様な感覚を得ることができる
かであるが，単純な信号を脳内で信号の分離，合成を行い，脳内で情報のイメージ化
が行われていると考えられている[43]． 
 
2.3 センサ素子の特性と性能の確認 
ヒトは指で触感を得る時に，押したり，なぞったりする．触覚受容器に似せたセン
サシステムを構築するうえで，構造の要求仕様は，センサを試料に接触させ，移動さ
せることで試料表面の情報を振動として検知し，それを電気信号に変換して得るよう
にすることである． 
複数センサからの信号を重畳することで人間の皮膚触感を再現することを目的とし
てる．このため，人間の指先における触覚器をシミュレートするために 2 点弁別閾の
2mm 間隔にセンサを集約することが理想的である[56]-[61]．この構造を実現させるため
に，薄く，感度の高いセンサ素子として PZT バイモルフ（セラミック系圧電材）を用
いることにした． 
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圧電材料であるバイモルフは構造上，高感度を有し，さらに機械的インピーダンス
を低くできるため，古くから電気－音響変換素子として，マイク，イヤホーン，レコ
ードピックアップ等の素子として使われてきた． 
本論文で採用したバイモルフの構造はPZTを直列接続し対向した電極からの引出し
は上下のセラミックの外面から行う素子である．これにより，屈曲に対しての発生電
荷は PZT 単板であるユニモルフの倍になる． 
バイモルフにおけるセラミック板の容量を C，発生する電荷を Q および電圧を V と
すると，出力電荷は Q のままであるが，電圧は構造上 2 枚の PZT の直列となるため
2･V の電圧で出力され，微小変位の検出に有利である． 
次にバイモルフの一端を固定し，他端に荷重を加えたときの静特性について考えて
みる．なお簡略化のため二板の圧電板の間に補強板は挿入されてないものとする．座
標軸を[Fig. 2.3.1]のように定義し，圧電板の長さを l，幅を a，厚みを t とする． 
 
 
  
[Fig. 2.3.1 Relations with Bimorph and the coordinate axis (x, y, z)] 
 
圧電現象は 107Ω･ｍ以上の抵抗を持つ PZT（誘電体）において，外部からの圧力に
より変位した電荷を発生させること，または外部からの電界印可によ変位することを
言う．バイモルフと座標軸（x，y，z）との関係力を F，電圧を V，自由端の変位を ξ，
電荷を Q とすると次の関係が成り立つ． Q = AV + BF    
ζ = BV + CF 
      （A,B,C,D は素材による定数） 
圧電体については次の圧電方程式が成り立つ． D = ε E d X               S = d E + s X  
 
t 
l a x 
y 
z 
F 
･･･(2.1) 
･･･(2.2) 
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ここで E3，D3 は電揚の強さ，電束密度，S1，X1は x 方向に対するひずみと応力であ
りε ，s ，d  はそれぞれ誘電率，圧電率，弾性率である．電圧 V を加えたときの
自由端の変位 ξは，このセラミック板の曲率半径を R とすると 
1R = d ξdx1 + dξdx  ･･･(2.3) 
と表わされる．式 2.1，式 2.2，式 2.3 の関係から，得られた結果を示すと次のよう
しめされる． A = ε alt           
B = 32 d ･1a lt    ･･･(2.4) C = 4s ･1a lt      
ここで考えていることは V=0 で自由端に力が加わったときであるから Q = 32 d lt ･F ･･･(2.5) 
の式を得る． 
この式から明らかなように，出力電荷を大きく得るためには圧電定数の大きな材料
を用い，圧電素子にかかる応力を十分に得るために長さをとり，変位を大きくとるた
めに厚み t を薄くすることである．しかし実際には，極薄セラミック板の作製には限
度があること，また素子の共振周波数がと t に関係すること等から，今回の実験にお
ける使用目的に応じて素子の寸法は決定することになる[62][63]． 
本研究におけるバイモルフ開発においては，他にバイモルフの基材であるシム材の
製作もあるため，日本セラテック(株)に開発を依頼した． 
 
バイモルフ素子の種類 
本実験用に選定するバイモルフは 2 種類を用意して，性能を確認した．バイモルフ
の構造は[Fig. 2.3.2]の通り大きく 2 つに分けられ，図左が金属シムを挟んで，相対す
るように分極したシリーズ型，図右が同方向に分極したパラレル型となる． 
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[Fig. 2.3.2 Difference in structure of the Bimorph] 
( Fuji Ceramics Corporation) 
 
シリーズ型は，パラレル型に対して出力電圧および内部インピーダンスが共に大き
くなり，出力電圧はパラレル型に比べ 2 倍に，内部インピーダンスは 4 倍になり，微
小変位の高感度なセンシングに適している．パラレル型の発生電圧はシリーズ型の半
分になるが，両外側表面の電極を GND にでき，対ノイズ性に優れている． 
シリーズ型，パラレル型ともに，シム材を挟んで同性能の圧電素子を用いている 
今回，検証したバイモルフ 2 種を[Fig. 2.3.3]に示す．左が Type S（シリーズ型），右
が Type M（パラレル型），シム材は SUS を使用し，厚みは全て 45μmである． 
 
[Fig. 2.3.3 Various Bimorph] 
 
 
2.4 素子配置方法の検討 
本実験では 1 枚のバイモルフ型圧電素子と計測対象物との接触方法を方形センサ
の角度を変えることによりセンサ出力への影響を調べる． 
 
 
Series type Parallel type 
SIMM material 
Polarization direction 
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2.4.1 接触条件 
試料にはデニム生地を使用する．バイモルフ型圧電素子と試料を[Fig. 2.4.1]に示す
ように接触させ紙面方向に移動させることで信号を取得する．接触角度の条件とし
ては，θ＝0°，1.7°，3.4°の 3 条件を設定した． 
 
 
 
 
 
 
 
 
   [Fig. 2.4.1  Contact method confirmation experimental device] 
(left：θ＝0°A line contact with sample sensor) 
  (right：θ＝3.4°A point contact with sample sensor) 
 
θ＝0°の時はセンサと対象物の接触は線接触となる． 
 
この条件で同一試料から得た信号をフーリエ解析を行い，接触状況と取得信号を
検討した．フーリエ解析の結果は[Fig. 2.4.2]の通りである．縦軸は信号電圧強度，横
軸は周波数である． 
 
 
 
 
 
 
 
 
    [Fig. 2.4.2 Power spectrum of the output signal ] 
(a)：θ＝0°(b)：θ＝1.7°(c)：θ＝3.4°  
 
θ＝0°においては，明らかに中，高周波成分が少なくなっている．試料の粗さが接
触範囲に対して細かく，ランダムである場合は凹凸の情報が線接触のセンサの各点
で相殺し出力が減少すると推察する．次に，θ＝1.7°の場合は，低周波成分が 0°同等
に得られると同時に，高周波成分が大きいことが判明した．最後に，θ＝3.4°の場合
movement direction 
Frequency Frequency Frequency 
(a) (b) (c) 
Tilt angle:θ bimorph sensor 
movement direction 
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は高周波成分では θ＝0°の条件よりも大きいものの，低周波成分では検出感度が他
に比べて最も小さいことが判る． 
θ＝1.7°および θ＝3.4°の 2つの結果の違いについては，角度 θが大きくなることで，
バイモルフの振動方向にも角度がつくため，振動-電圧の変換効率が低下したと考え
られる． 
以上の結果より，バイモルフと試料は点接触であることが精度のよい検出が行え
ること，バイモルフの振動方向は，シム材と平行が良いことが示唆された． 
 
2.5 粗さ計測用センサユニット 
2.5.1 素子構造 
前章の実験結果より，バイモルフ型圧電素子と試料を点接触させるため，[Fig. 2.5.1]
に示すとおりシム材の先端を尖らせた変形五角形構造を新たに開発した． 
 
[Fig. 2.5.1 Oliginal Sensor model] 
 
 
[Fig. 2.5.2 Sensor mechanism] 
 
本センサユニットは複数のセンサ（8 個のバイモルフ）で信号を取得している．信
号の強度や周波数だけではなく，その信号の位相成分に着目して実験検証した． 
 
P=2mm 
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2.5.2 センサユニット概要  
本実験のセンサユニットは8枚のバイモルフを移動方向直列に2mm間隔で配置して
いる．各素子からの信号を同時に AD 変換器を通してパソコンに取り込んでいる． 
移動距離と速度の検出はセンサユニットに移動距離測定のエンコーダを設置し算出
している．エンコーダからの信号波形も，バイモルフからの信号と同時に AD 変換器
に入力されている． 
 
2.5.3 回路クロストーク 
本実験では 8 枚のバイモルフ型圧電素子を利用したセンサシステムを製作し，信
号やセンサ構造上のクロストーク特性について調査する． 
取得した信号強度を比較するため，それぞれの素子チャンネルで AD 変換して得
られた信号を 2 乗検波し，時間において平均をとった．ch１の平均値を Av1 とし，
他の素子チャンネルの平均値を Avx（x：2～8ch）とすると評価式は， 
 CT＝20log AA     ・・・（2.6） 
 
となる． 
センサユニットは [Fig. 2.5.3] のブロック図に示すように，8 素子のバイモルフ型
圧電素子にそれぞれ独立した増幅回路が設置されているものである．回路の増幅率
は 20dB である．これらの回路間の電気的クロストークを確認するためにセンサ１
の増幅回路入力に 100Hz，1000mV の正弦波を入力した．これは，通常のバイモル
フ型圧電素子から出力される信号の 10 倍に相当する． 
バイモルフの ch１から他のバイモルフへの電気的クロストークを，式（2.6）を用
いて計算する．得られた値は[Table 2.5.1]の通りとなる．  
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[Fig. 2.5.3 Crosstalk confirmation of the Bimorph circuit Block diagram] 
 
 
[Table 2.5.1  Crosstalk in each element channel(dB)] 
ch1 ch2 ch3 ch4 ch5 ch6 ch7 ch8 
control -63.0 -70.7 -71.2 -71.3 -68.9 -63.7 -65.4 
 
各素子チャンネルにおけるクロストークの平均値は-67.7dB(1/2427)，標準偏差は
3.36dB となった． 
表から全体的にみて，素子同士の距離には影響されていないことも判り，集約し
た素子群としてクロストークに問題はないと判断した． 
 
2.5.4 信号重畳効果確認 
本複数のセンサ素子を利用し，その信号を重畳することで，ノイズの影響の軽減を
図っている．これは，ランダムなノイズ信号が存在する場合に，加算することでノイ
ズ自体が相殺される効果を利用する． 
単体のセンサが持つノイズを[Fig. 2.5.4]に示す． 
 
 
 
 
 
Sin wave 
Ch2 no connect 
Ch3 no connect 
Ch4 no connect 
Ch5 no connect 
Ch6 no connect 
Ch7 no connect 
Ch8 no connect 
Si ve 8bit ADC 20dB Amp Computer 
8bit ADC 20dB Amp 
8bit ADC 20dB Amp 
8bit ADC 20dB Amp 
8bit ADC 20dB Amp 
8bit ADC 20dB Amp 
8bit ADC 20dB Amp 
8bit ADC 20dB Amp 
第 2 章 感覚器官とセンサ選定および信号解析法 
－19－ 
 
 
 
[Fig. 2.5.4 One sensor noise pattern] 
 
つぎに，8 素子のセンサからの信号を合成した波形を[Fig. 2.5.5]に示す． 
 
[Fig. 2.5.5 Added eight sensors noise pattern] 
処理におけるランダムノイズが加算により軽減されているのが確認された． 
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2.6 柔らかさ計測用センサユニット 
2.6.1 計測システム 
センサを能動的に動作させるために，センサユニットを振動させるためにスピーカ
を使用した．スピーカコーンの中央部にセンサ接続用のアタッチメントを接着剤で固
定して，センサユニットと接続する構造とした．スピーカに電気信号を入力すること
で，センサユニットを上下振動させる仕組みである． 
 
[Fig. 2.6.1 Electrical driving system appearance] 
 
スピーカはその背面には厚み 10mm のアクリル板を設置し固定している． 
 
センサユニットの主要素材は発泡塩ビ材と厚さ 0.5mm のアルミ板で製作した．セ
ンサユニット総重量は 43g である． 
 
  
[Fig. 2.6.2 Sensor unification system appearance] 
 
全体構造において駆動部の固定をするアームがあり，アーム自体は真鍮製の台座
に固定している．総重量は実測値で 660g である． 
Attachment for sensor connection 
speaker 
Acrylic block 
Speaker 
Acrylic block 
Aluminum panel 
Foamed PVC material 
Sensor 
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Fulcrum 
 
 
Speaker 
      Fixation part 
Central axis 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
[Fig. 2.6.3 The system appearance] 
 
上下運動をすることにより前後左右の寄生振動の発生を回避するために[Fig. 
2.6.3]のとおり，固定部自体の質量を上げ，スピーカ軸を中心とした加圧点を設け，
また把持装置自体も質量を持たせることで，振動に対する安定性を確保した． 
 
2.6.2 センサ先端の調整 
すべてのバイモルフ圧電素子先端が測定対象物と接続均一に接触するように素子
の位置を調整した．ノギスによる測定で粗調整した後に，基準平面に接触させ，各
素子の出力信号振幅を測定し均一になるように微調整した． 
 
2.6.3 試験動作 
本センサシステムの駆動が，想定通りに動作しているかどうかの試験を実施した．
まず，シグナルジェネレータ（SG）より矩形波を入力し，スピーカを振動させる．
[Fig. 5.6.4]に示すように真鍮ブロックに対してセンサユニットを接触させ，計測を
行った． 
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[Fig. 2.6.4  Setting state (left)     Drive Signal generator (right)] 
 
構造図は[Fig. 2.6.5]に示す通りである． 
 
 
[Fig. 2.6.5 Speaker section and sensor unit] 
 
本スピーカ単体の音圧/周波数特性は次の[Fig. 2.6.6]の通りである． 
センサ 
Drive unit 
 
  Driver 
Sensor unit 
 
 
Sample 
Frame 
 
Magnet 
Edge 
 
Cone paper 
 
Coil 
 
Center cap 
Sensor unit 
Damper 
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 [Fig. 2.6.6 Frequency properties of the speaker (Catalog data)] 
 
この周波数特性データより周波数帯域（-3dB 帯域）をみると，150Hz～6kHz とな
る．本センサシステムを付加した状態での負荷は大きい．このため，駆動する矩形
波のステップ応答では高域の特性が減衰すると考えてよい． 
 
2.6.4 出力波形確認 
バイモルフセンサ素子ごとに出力波形の変化があることは，本実験を実施する上
で大きな問題となるため，その差異の確認を実施した．測定対象サンプルとしての
試料は波形が安定し，再現性が最も優れている真鍮ブロックを使用した． 
それぞれ，中心から対称とした距離に位置する振動子をそれぞれ 1-8，2-7，3-6，
および 4-5 とペアリングするように結線し，そのグループ間での信号に差異が無い
か確認した． 
 
 [Fig. 2.6.7 Bimorph sensor grant number] 
Element group 
1 2 3 4 5 6 7 8 
Sensor number 
Bandwidth 
Peak 
-3dB 
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ch1 と ch8 の信号を加算した信号のパワースペクトラムと，ch2 と ch7 の信号を加
算した信号のパワースペクトラムを[Fig. 2.6.8]に示す．縦軸が強さ，横軸が周波数と
なり，両者に違いがないことが確認された． 
 
[Fig. 2.6.8 FFT wave pattern comparison] 
(upper part：ch2＋ch7 bottom part：ch1＋8ch) 
次に，最外側の 1 番 8 番素子の信号スペクトラムと，2 素子分内側にある 3 番 6
番素子のスペクトラムを比較した．両者に違いがないことが確認された． 
 
[Fig. 2.6.9 FFT wave pattern comparison] 
(upper part：ch3＋ch6 bottom part：ch1＋8ch) 
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最後に，最外側の 1 番 8 番素子の信号スペクトラムと，中央にある 4 番 5 番素子
のスペクトラムを比較し両者に違いがないことが確認された． 
 
[Fig. 2.6.10 FFT wave pattern comparison] 
(upper part：ch4＋ch5 bottom part：ch1＋8ch) 
 
2.6.5 センサのバランス特性実験（トルクモーメント） 
本実験では，ch1 から ch8 までの全てのセンサと測定対象物との接触力をできだけ
均一にする必要があるため，偏った接触力がセンサ出力に与える影響について検証
する．実験では[Fig. 2.6.11]に示すようにセンサユニットの上面に重りを乗せた状態
で測定を行った．センサと測定対象物との接触領域の中心から３０mm の距離に A
点と B 点を設定し，それぞれについて測定した． 
 
[Fig. 2.6.11 Weight balance test] 
 
錘を乗せる前の試料にかかるセンサユニットの基本加重は，センサ固定部により
 
Sensor１        ８ 
Sample 
Weight 10g  
   A                   B 
       30mm    30mm 
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垂直に 50g になるように調整した．[Fig. 2.6.12]は，センサユニットの上に錘を載せ
ずに水辺に接触した状態での結果であり，(a)が ch1，(b)が ch8，(c)が ch1 と ch8 の
信号を加算した信号である．． 
この測定を 3 回行い，それぞれの信号のピーク値を求め，平均した結果 ch1 は
32.4mv，ch8 は 32.8mv，加算出力は 64.5mv であった． ch1 と ch8 の値が同程度
であることが確認できた 
 
 
[Fig. 2.6.12 (a) Weight balance test in normal at #1 sensor] 
 
[Fig. 2.6.12 (b) Weight balance test in normal at #8 sensor] 
 
[Fig. 2.6.12 (c) Weight balance test in normal Add #1 and #8 sensors] 
 
次に，10g の錘を A 点に乗せた場合の信号を[Fig. 2.6.13]に示す． 3 回測定した波
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形のピークを平均した結果，ch1 は 31.6mV，ch8 は 27.2mV，加算出力は 57.5mV で
あった．それぞれの振幅を加算出力に対し比率で評価すると，加算出力平均値に対
し１番素子の比率は 55.0%，8 番素子の比率は 47.4%となった．両者の平均は 51.2%
である． 
 
 
[Fig. 2.6.13 (a) 10g weight on #1 side at #1 sensor] 
 
 
[Fig. 2.6.13 (b) 10g weight on #1 side at #8 sensors] 
 
 
[Fig. 2.6.13 (c) 10g weight on #1 side Add #1 and #8 sensors] 
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最後に，10g の錘を B 点に乗せた場合の信号を[Fig. 2.6.14]に示す． 
 
[Fig. 2.6.14 (a) 10g weight on #8 side at #1 sensor] 
 
 
[Fig. 2.6.14 (b) 10g weight on #8 sides at #8 sensor] 
 
 
[Fig. 2.6.14 (c) 10g weight on #8 side Add #1 and #8 sensors] 
 
[Fig. 2.6.14] の通り，3 回測定した波形データのピーク平均値は 1 番素子が 33.3mV，
8 番素子が 34.6mV，加算出力が 67.3mV となった．同じく，比率で評価すると加算
出力平均値に対し１番素子の比率は 49.5%，8 番素子の比率は 51.3%となった．両者
の平均は 50.4％である． 
以上の特性実験より，センサユニットを試料に押し当てる際に加重のバランスが
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不均衡になった状況が発生した場合でも，両端の素子信号を加算する処理をくわえ
ることで安定した値を得られ，アンバランスを相殺することができることが証明さ
れた． 
 
2.6.6 センサのバランス特性実験（傾斜） 
 
 
 
[Fig. 2.6.15]に示すように，センサユニットと，試料平面が平行でない場合に，セ
ンサへ影響を検証する． 
  
 
1.0° 
Sensor１        ８ 
Sample 
[Fig. 2.6.15 Inclination test] 
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まず，試料を θ＝＋1°傾けた場合の測定した結果を[Fig. 2.6.16]に示す． 
 
 
[Fig. 2.6.16 (a) Tilt up for #1 side (1.0 degree) at #1 sensor] 
 
 
[Fig. 2.6.16 (b) Tilt up for #1 side (1.0 degree) at #8 sensors] 
 
 
[Fig. 2.6.16 (c) Tilt up for #1 side (1.0 degree) Add #1 and #8] 
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同様にピークの平均値を求めた結果 ch1 が 66.4mV，ch8 が 26.1mV，加算出力が
92.1mVであった．同じく，比率で評価すると加算出力平均値に対しそれぞれ72.1%，
28.3%となり，両者の平均値は 50.2%である． 
次に，反対の 8 番素子側を同様に持ち上げることにより角度を付ける．実測値で
1.4°である． 
 
 
[Fig. 2.6.17 (a) Tilt up for #8 sides (1.4 degree) at #1 sensor] 
 
 
[Fig. 2.6.17 (b) Tilt up for #8 sides (1.4 degree) at #8 sensor] 
 
 
[Fig. 2.6.17 (c) Tilt up for #8 sides (1.4 degree) Add #1 and #8] 
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[Fig. 2.6.17]は先の相対角度とは逆の ch8 側に角度が発生した場合は，波形のピー
クは ch1 が 24.1mV，ch8 が 54.6mV，加算出力が 77.8mV となった．同じく，比率で
評価すると加算出力平均値に対しそれぞれ 30.9%，70.2%となり，両者の平均値は
50.5%である． 
結論として，センサユニットの試料接触が試料に対して斜度が発生しても，両端
の素子信号を加算することで，加算出力電圧をとることで各信号の変化分を相殺す
ることが確認された． 
 
これより，接触時の傾斜や力の不均一の影響を 2 つのセンサ圧電素子の加算によ
り軽減できることがわかった 
 
2.6.7 駆動システムの評価 
電気駆動法は，今回の仮説を試行する上で，論理的にも，実験的にも，そして帯
域性能的にもヒトに近似したスペックを持つことが考えられる． 
ヒトの触覚神経は，接触した瞬間が最も感度が高く，また接触面においてそれぞ
れの触覚情報が補間をしている．本システムは一次元で，なおかつセンサシステム
の重心を基準にしているが，ヒトと同じように補間していることが確認できた． 
本システムの信号自体の周波数帯域は，ヒトの神経における周波数特性の想定内
よりも十分に低いところに集中していることが確認できた． 
 
2.7 本章のまとめ 
本章では，使用するセンサとしてバイモルフを決定し，入手したセンサ類の比較試
験を実施した．従来のバイモルフは形状が短冊形であり，この構造は実験には適合し
ないため，シム材の外形を専用に尖らせたものを開発した ([Fig.2.5.1]参照) ． 
（1）センサユニットの基本性能を確認した 
（2）試料との接触方法を考案し実験により適合性を確認した 
（3）8 素子のセンサシステムを考案し，信号重畳によるノイズ低減を確認した 
以上より，基本的な性能仕様を満足していることを確認した． 
第 3 章 粗さ計測 信号重畳法 
 
－33－ 
 
第３章 粗さ計測 信号重畳法 
3.1 実験概要 
本章では，第 2 章で考案したセンサユニットを用いて，試料表面の粗さを測定する．
測定方法はヒトの指先で触感を得る場合とおなじく，センサユニットを手で動かすこ
とにより，試料をなでるように測定する．  
 
3.2 バイモルフの基本特性確認 
測定を行う場合にセンサユニットを試料に押し付け，バイモルフが変形する．こ
の変形によりバイモルフの特性インピーダンスに影響があるとデータにばらつきが
発生する．このため影響の有無を確認した．  
主な確認項目は下記の通りである． 
(1) 素子の形状変位における特性変化の確認 
(2) 評価素子の周波数依存性の確認 
(3) 素子容量特性のばらつきの確認 
(4) 速度規格化の検証 
(5) 測定は，ケーブルの影響も考慮に入れて，容量におけるばらつきを確認 
 
・測定装置 
YHP 製 4192A 
    インピーダンス・容量測定器 
 
素子間容量 
8 個の素子に切り替えスイッチを介してインピーダンスメータにより測定した． 
測定回路は[Fig. 3.2.1]のとおり，センサユニットに外来ノイズの影響がないように
設置し，各素子をマイクロスイッチにより切り替えてインピーダンスメータで測定
した． 
第 3 章 粗さ計測 信号重畳法 
 
－34－ 
 
 
 
[Fig. 3.2.1  Block diagram of Measurement circuit] 
 
測定結果は，[Table 3.2.1]の通りである． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
素子同士の値の分散は，均一製造を条件に見ても標準偏差は小さいものであった． 
 
3.2.1 変位量における特性測定 
変位量の再現性を明確にするために[Fig. 3.2.2]のような実験装置を製作した．マイ
クロメータにより精度の高い変位が得られるようになっている． 
YHP製 4192A 
 
素子番号 容量ｐF
1 3.65
2 3.81
3 3.46
4 3.68
5 3.66
6 3.78
7 3.66
8 3.50
平均 3.65
標準偏差 0.12
[Table 3.2.1 Measurement result of bimorph] 
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本システムにより，バイモルフに少しずつ変位を与えて行き，その時の容量
変化および，インピーダンス変化を測定した． 
 
 
 
 
接続ケーブルは約 20cm 単線であり回路系は[Fig. 3.2.4]に示す通りである． 
 
 
 
YHP 4192A
 
[Fig. 3.2.2  Property change Experiment system (side view)] 
[Fig. 3.2.3  Property change Experiment system (front view)] 
[Fig. 3.2.4 Block diagram of Property change Experiment system] 
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この時の，容量変化は次の[Fig. 3.2.5]の通りである． 
 
 
 
     
同様に，測定周波数の違いによる，インピーダンス変化はつぎの[Fig. 3.2.6]の通
りである． 
 
 
 
測定周波数を 50kHz，500 kHz，1MHz として，変位によるインピーダンス変
化は発生しないことを確認した． 
また，最大変位量 3.5mm における応力は 19.3g であった． 
 
3
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[Fig. 3.2.6 Bimorph Impedance change] 
[Fig. 3.2.5 Bimorph Capacity change] 
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3.3 センサユニットの構造 
本実験において，[Fig. 3.3.1]に示す触診センサユニットを開発した．本装置は，8 枚
のバイモルフ素子をセンサ受感部として用いて，対象物に押し付けながら走査し計測
を行う．センサには走査速度を取得するためのエンコーダとコンピュータマウスを組
み合わせた構造となっている．本センサは複数のセンサ素子からの出力を重ね合わせ
ることで，ノイズの影響を軽減し，生体の触診に利用することを目指して開発した．  
 
電気工学的に複数信号を重畳する利点は，SN 比の向上が挙げられる．各受容器から
の信号を圧センサの電気信号と仮定すると，大きな面積の単一センサでは接触範囲の
信号と系で発生する雑音は，それぞれの積分値を出力している．このため，信号雑音
比 (Signal-Noise ratio)は(3.1)式で表される． S/n＝ ΣSΣn  ・・・（3.1） 
一方同じ領域を多数の極小センサで得た場合，単純に信号重畳するだけで，実信号
と雑音信号の比は(3.2)式で表される．この場合の雑音信号の種類は広帯域に同等強度
で分布する一般的なホワイトノイズ(White noise)であると定義する． S/n＝ ΣS√Σn  ・・・（3.2） 
バイモルフセンサは，対象物表面の凹凸の情報を電圧に変化し，エンコーダは，移
動速度に対応する Wheel の回転に応じて電圧パルスを出力し，パルスの周期を測定す
る．これにより速度情報が得られ，取得した信号の周波数を規格化することが可能と
なる． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Scan direction 
Mouse 
Bimorph sensor unit box 
Wheel 
Speed sensor unit 
Encoder 
[Fig. 3.3.1 Appearance of Sensor device] 
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3.4 センサシステム 
3.4.1 センサユニット 
本センサシステムの装置の基本的なブロック図を[Fig. 3.4.1]に示す．バイモルフセン
サから得られた出力は増幅器を介して A/D コンバータに転送され，エンコーダのパル
ス出力も同時に A/D コンバータに転送され，コンピュータに保存し，解析を行う． 
なお，エンコーダ出力パルスの 1 周期に相当する移動距離は，0.251mm と 0.503mm
の 2 条件を選択でき，実験条件に応じて設定する． 
また，コンピュータマウスの左スイッチを信号取得のトリガとして用いている．サン
プリング周波数はデフォルトで 8kHz に設定してあるが，任意に 2kHz から 32kHz に
変更できる． 
 
 
3.4.2 信号処理 
本センサユニットは手動で走査させる方式であり，計測中のセンサの移動速度を
一定に保つことができず、変動することが想定される．  
この速度の変化を検出するために，エンコーダの出力波形を使用して規格化（キ
ャリブレーション）を行う．この手法については次項で述べる． 
[Fig. 3.4.1]に示すように，ch1 にはバイモルフ信号の代わりに正弦波を入力してい
る．その他の ch2～ch8 は未接続である．最下部はエンコーダの出力波形である方形
波である． 
 
 
 
 
        ch8       ch7       ch6      ch5     ch4    ch3   ch2  ch1 
 
[Fig. 3.4.1  Basic block diagram] 
AD 8 Display 
Bimorph sensor  Mouse
Speed and position sensor
Palpation sensor unit 
8ch 8bit
Computer 
20dB amplifier
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3.5 速度の規格化 
3.5.1 速度規格化の手法 
本センサは小型で手動での走査を行うため，センサの走査速度を一定に保つこと
が困難であり，SN 比を向上させるためのセンサ出力を重ね合わせ表面性状を評す
るためには，走査速度による影響を補正する必要がある．  
本実験ではこの処理を規格化と呼ぶ．規格化前の信号はセンサ出力の時間変化デ
ータであるのに対して，規格化することで，センサの移動距離に対応したデータに
変換される． 
 
具体的な規格化手法を説明する．エンコーダ（100pulse/revolution）の直径が 2mm
であり，1 回転することで，2・10-3πm センサが移動したことになる．エンコーダ
の出力は分周回路を介することで，エンコーダ 1 回転によって出力されるパルス数
を設定することができ，100/22パルスと 100/23パルスが選択できる． 
よって，1 パルス分の移動距離 D は，それぞれ次のように得られる．分周比 22の
場合は， 
 D ＝2・ 10 π1002 [m/pulse]＝0.251 [mm/pulse]･･･（3.3） 
  
分周比 23の場合は， 
 D ＝2・ 10 π1002 [m/pulse]＝0.503 [mm/pulse]･･･（3.4） 
 
 
なお，AD 変換器のデータ取得仕様は 8kHz である．  
本実験において，エンコーダの１パルスあたりの距離から規格化される最小単位
ls を計算すると，取得したデータ長が 512 個で分周比 22 の場合は， 
 ls＝0.251512 ＝0.49[μm]･･･（3.5） 
 
となる． 
移動速度ｖとした場合に，取得する信号周波数ｆとその波長 λの関係式 
 
ｖ＝ｆ・λ ･･･（3.6） 
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を用いて，周波数軸から波長軸の変換を行う．規格化処理を行ったことで，速度
ｖが一定となるため，周波数ｆと波長 λ は反比例の関係にある．(3.6)式の変形とし
て 
λ＝ｖ
ｆ
･･･（3.7） 
 
本実験で規格化後の周波数解析では処理が可能な周波数の上限を 16kHz とし，補
正する最高速度を 3.2mm/s に仮定している．  
速度 V の計算は速度矩形波一周期におけるデータ数を M とし，サンプリング周波
数を S，単位移動距離を L とすると，補正式は次のようになる． 
 V = L ∗ SM [m/s] ･･･（3.8） 
 
3.5.2 規格化の検証 
エンコーダより出力される信号を基準として，バイモルフ圧電素子の出力信号の
周波数が規格化されることを確認する． 
 
 
[Fig. 3.5.1]において，最下段の方形波が移動距離の単位パルスを表す．このパルス
幅である波長が瞬時の速度を表すことになり，右側へ行くに従い波長が短くなって
いる（周期 A から周期Ｂと周波数が上昇している）のは正の加速度であることを示
している． 
この速度波形を等間隔になるように規格化したものが[Fig. 3.5.2]になる． 
[Fig. 3.5.2 Before normalization] 
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[Fig. 3.5.2]において方形波の周期が一定になるように時間方向に圧縮伸張処理を
することで，ch1 に入力している正弦波の周波数が補正されることになる．バイモ
ルフからの信号周波数が同一でも，速度が遅ければ，それだけ試料から得られる信
号周波数は高いものと認識する処理になる．（規格化周波数Ｃ＞規格化周波数Ｄ） 
 
 
3.5.3 実波形検証 
 
 
 
 
 
[Fig. 3.5.2  After normalization] 
[Fig. 3.5.3 Normalization] 
(upper:before normalization lower:after normalization) 
Bimorph signal  
Encoder signal  
Raw data 
Normalization 
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[Fig. 3.5.3]において，規格化前におけるエンコーダ信号は速度によりパルス幅が変化
する．低速の場合はパルス幅が広くなり，高速の場合はパルス幅が狭くなる．規格化
処理は，このエンコーダ信号を基準にして，これが等間隔になるようにキャリブレー
ションを行う．このエンコーダ信号のそれぞれの時相における圧縮率と同じ値で，バ
イモルフ信号も圧縮することで規格化を行う． 
 
  
第 3 章 粗さ計測 信号重畳法 
 
－43－ 
 
3.5.4 実験結果 
移動速度と周波数の関係が規格化（キャリブレーション）をする前後での確認実
験を行った． 
取得した信号の平均周波数と速度の関係を検証するため，サンプル 3（粒子径 9μm）
を用いて走査速度を変化させ，計測を行い，速度と平均周波数の関係を求める．  
[Fig. 3.5.4]は速度変化による周波数のシフト（規格化前 粒子径：9μm）であり， 
左から低速時，中速時，高速時における，粒子径 9μmに対する規格化前の取得波
形を FFT 解析して，後述の（3.9）式を用いて平均周波数を求めたものである． 
 
 
 
[Fig. 3.5.5] Relationship between Speed and Frequency 
（particle diameter: 9μm before normalization） 
927 1270 1370 
[Fig. 3.5.4  Shift of the frequency by the speed change] 
（particle diameter: 9μm before normalization） 
(from the left in low speed. medium speed, and high speed) 
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[Fig. 3.5.5]に実験時の走査速度の平均と平均周波数の関係を示す．また，線形近似
の結果も合わせて示す． 
 
エンコーダ出力波形より実速度を求め，同じ粒子径（粒子径：9μm）における速度/
周波数特性をグラフ化している． 
 
つぎに，速度規格化（キャリブレーション）後の結果を[Fig. 3.5.6 ]に示す． 
 
 
 
 
 
これらの結果から，キャリブレーション前の結果においては走査速度が速くなる
[Fig. 3.5.7 Relationship between Speed and Frequency] 
（particle diameter: 9μm after normalization） 
[Fig. 3.5.6  Shift of the frequency by the speed change] 
（particle diameter: 9μm after normalization） 
(from the left in low speed. medium speed, and high speed) 
81.2 79.9 84.0 
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と，平均周波数も高くなることが確認できたが，キャリブレーション後の結果では，
速度による平均周波数の変化はほとんどなく，キャリブレーションにより走査速度
の影響を除去することができた． 
[Fig. 3.5.8]の上図（規格化前）と下図（規格化後）を同じ時間軸で表示したもので
ある． 
 
[Fig. 3.5.8  The acquired synthesized waveform and velocity waveform] 
（particle diameter: 9μm before normalization） 
 
どちらもパルス数は同じであるが，青矢印のとおり，上図は各方形波の波長にば
らつきがある．一方，下図ではそれが規格化されていることがわかる． 
また，両者は若干異なった波形となっているが，この規格化処理において解析に
不要な高周波領域の雑音をフィルタリングしていることが影響していると考える．  
 
  
Unevenness of the speed 
Standardization of the speed 
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3.6 粗さの評価 
バイモルフセンサ出力の周波数特性から表面性状の粗さの評価を行う．上記速度の
規格化を行うことで，センサ出力への速度の影響を除去し，以下の手順でセンサ出力
の平均周波数を求め，粗さの評価を行う． 
速度の規格化後のセンサ出力を FFT により解析し，パワースペクトル密度 PwSp を
求める．この PSD（パワースペクトル分布）の平均周波数 favを次式により求める． 
ここで，PwSpn は fn Hz におけるパワースペクトラム（PS）をとすると，算出式は
次のような式で表せる． f = ∑  f ･PwSpn ∑(PwSpn ) ･･･（3.9） 
  
粗さの異なる試料を用いて，実験により本センサの機能性を評価する．まず，速度
がセンサ出力の周波数成分に与える影響を検証する．次に，速度の規格化の有効性と
センサによる粗さの評価を行い，センサシステムの性能を評価する． 
なお，FFT 解析の窓関数（window function）はガウシャン（Gaussian）を使用してい
る． 
 
3.6.1 評価実験方法 
試料として，[Fig. 3.6.1]に示した構造の測定対象物を作製し実験に用いる．試料は天
然ゴムスポンジに精密研磨紙を重ねた構造となっている．使用した精密研磨紙は
[Table3.6.1]に示す．天然ゴムスポンジに貼り付けたのは，研磨紙の裏側の凹凸が実験
データに影響を与えないようにするためである． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
[Table 3.6.2  Sample data] 
Precision polishing paper  
 
Rubber sponge 
[Fig. 3.6.1  Sample structure] 
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実験では，それぞれの試料に対してセンサを任意の速度で走査し，計測を行う． 
 次に，[Table3.6.3]の 5 種類の粗さの試料の測定を行なった．試料は 5 回ずつ測定し
た．上記実験と同様に走査速度は任意とした．AD コンバータのサンプリング周波数
は 8kHz，測定時間は 1.7～2.5sec である． 
 
規格化前後の FFT 結果を比較する．[Fig. 3.6.2]および[Fig. 3.6.3]は規格化前の FFT 結
果である．[Fig. 3.6.4]は粒子径 9μｍの試料における規格化後の FFT の結果である．そ
れぞれの(a)が低速時，(b)が高速時である． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
[Fig. 3.6.2  FFT analysis ] 
(Speed distribution properties before normalization (9μm)) 
Left in low speed (2.4mm/s) Right in high speed (8.6mm/s) 
 
規格化前の周波数帯域は[Fig. 3.6.3]のとおりである．同じ粗さの試料において低速時
は低周波領域に，高速時は高周波領域に分布している． 
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[Fig. 3.6.3 FFT analysis ] 
(Speed distribution properties before normalization (40μm)) 
Left in low speed (2.4mm/s) Right in high speed (4.8mm/s) 
 
一方，規格化を行うことで，[Fig. 3.6.4]のとおり速度の分布が同じような形態になる
ことがわかる． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
[Fig. 3.6.4  FFT analysis ] 
(Speed distribution properties after normalization) 
Left in low speed (2.4mm/s) Right in high speed (4.8mm/s) 
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この結果から粗さによって周波数分布が変化することがわかる．これらの結果を元
に平均周波数を計算した結果を[Fig. 3.6.4]に示す．[Fig. 3.6.3]と[Fig. 3.6.4]を比較する
とそれぞれのサンプルに対する平均周波数の誤差が小さくなり，サンプルの粒子径が
増加すると平均周波数は減少することがわかった．これらの結果から，手動走査によ
る速度変動を補正することで，粗さの評価が可能であることが示唆された． 
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3.7 評価結果 
まず，規格化前の各試料におけるスペクトラム波形を[Fig. 3.7.1]-[Fig. 3.7.5]に示す． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
[Fig. 3.7.1  Sample No１ particle diameter: 0.3μm] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
[Fig. 3.7.2  Sample No2  particle diameter: 3μm] 
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[Fig. 3.7.3  Sample No 3  particle diameter: 9μm] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 [Fig. 3.7.4  Sample No 4  particle diameter: 15μm] 
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 [Fig. 3.7.5  Sample No 5  particle diameter: 40μm] 
 
これらの平均周波数を[Fig. 3.7.6]に示す． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
[Fig. 3.7.6  Roughness-Frequency Characteristics (before-normalization)] 
 
直線回帰線を引くと，ｘの係数は 0.017 と極めて変化分の少ない値となった． 
次に，規格化後のデータのスペクトラム波形を[Fig. 3.7.7]-[Fig. 3.7.11]に示す． 
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[Fig. 3.7.8  Sample No 2  particle diameter: 3μm] 
[Fig. 3.7.7  Sample No 1  particle diameter: 0.3μm] 
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[Fig. 3.7.10  Sample No 4  particle diameter: 15μm] 
[Fig. 3.7.9  Sample No 3  particle diameter: 9μm]  
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これらのデータを基に平均周波数を求めた結果を[Fig. 3.7.12]に示す． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
    [Fig. 3.7.12 Roughness-Frequency Characteristics (after-normalization)] 
 
80 30 20 8.6 2.2 
[μm] 
[Fig. 3.7.11  Sample No 5  particle diameter: 40μm] 
y = -0.1039x + 10.835
R² = 0.9871
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グラフの左縦軸は平均周波数を表す．また横軸は試料である精密研磨紙の粒子径を
表すため，数値が大きくなるほど粗いことになる． 
 
3.8 本章のまとめ 
実験にあたり，バイモルフが圧力を受けて変位した場合でも，固有インピーダンス
が一定であることを確認した． 
8 素子のバイモルフを集約したセンサ部分に速度検知用のエンコーダを付けたセン
サユニットを製作した．これより，得られた信号周波数を規格化をすることで速度変
化による変動が押さえられることが証明できた．また，規格化前ではデータが走査速
度に大きく影響され，試料の粒子径の違いを判別できないことがわかり，規格化する
ことで，試料の粒子径と平均周波数との間に線形関係が得られた．粒子径が小さくな
ると平均周波数が大きくなることが確認された． 
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第４章 粗さ計測 信号微分法 
4.1 はじめに 
３章の知見から，周波数解析は表面の粗さを確認するための要素であると結論でき
たが，実際にヒトの触感は神経信号周波数を認識することはせず，神経信号パルスの
単位時間量として認識していると考えられる．同様に，センサから得られる信号を波
長よりも短い単位時間で微分処理（ΔV/Δt）をすることにより，周波数に対応する値
を取り出し，ΔV の強さ毎の数量から，横軸に強度を階級とし，縦軸に度数とするヒ
ストグラム処理をすることで，粗さ解析が可能であると考えた．これは，周波数解析
と類似した結果が得られると同時に，ヒトの神経系の知覚機序に近似している処理方
法と推察し実験を行った． 
本実験の目的は，粗さ情報を短時間に得ることである．試料である研磨材の粒子径
によりセンサが発生する波形と周波数が異なる．周波数が高い（立ち上がりが急）状
態では信号変化分（ΔV/Δt）の値が大きくなる．ヒストグラム解析では，周波数が高
いと ΔV も大きい値になり，信号強度が強く変化時間が長いほど同じ強度の ΔV の量
が増加する．３章と同一試料を用いてデータを取得し，一定時間における微分信号群
をヒストグラムとして分布状況から，試料の表面性状の検出可能性を検討した． 
 
4.2 実験方法 
 
[Fig. 4.2.1 Experimental setup] 
 
実験環境を説明する．[Fig. 4.2.1]に示すような測定環境を構築した．本実験では，セ
ンサユニットを動作させると，微細な振動が発生しデータに影響することが考えられ
るため，試料のみを動かす構造にしている．このため，センサユニットは[4]固定具で
固定した．速度制御は，[1]ステッピングモータを[2]コントローラのデジタル信号で
Sensor unit  
[1]Stepping Motor 
[2]Controller 
Sample 
[3] Worm drive [4]Sensor anchorage  
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正確に行い，さらに[3]ウォームギアにより減速することで，ステッピングモータが発
生する動作上の微細な速度変動を平滑化するようにした．動作中の速度変動や圧力変
動などの不要な要素を排除するために，固定したセンサユニットの下で，試料を一定
速度(1mm/s) で移動させ，その出力信号を取り出した．試料の下には厚さ 2mm のア
ルミ板を敷いている．これは，試料の安定移動と同時に，電気的誘導ノイズの防止が
目的である．センサユニットの各センサは，試料に対して同等に接触するように固定
した． 
信号処理は，計測後に取得した信号から連続 1 秒間切り出し，各センサからの信号
の微分処理はデジタル的に行った．各素子で強度階級における度数単位をとった後に
平均値を求め，ヒストグラム解析をした．これより，総データ量は 8 秒分となる． 
試料は[Table 4.2.1]に示す．（３章「重畳信号法による触覚モデル」で使用したもの
と同じである） 
 
[Table 4.2.1 Data of samples ] 
Sample No Particle size Material 
1 0.3μm Aluminum oxide 
2 3μm Aluminum oxide 
3 9μm Aluminum oxide 
4 15μm Silicon carbide 
5 40μm Aluminum oxide 
 
 
 
4.3 実験結果 
ここでは，取得した Raw 信号の一例と，解析方法について記述する． 
 
4.3.1 取得信号 
取得した各試料の Raw 信号波形を[Fig. 4.3.1] - [Fig. 4.3.5] に示す． 
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[Fig. 4.2.1] は粒子径 0.3μm（#15000）における出力波形である． 
 
[Fig. 4.2.1 Raw wave data (particle diameter: φ0.3μm)] 
 
 
[Fig. 4.2.2] は粒子径 3μm（#4000）における出力波形である． 
 
[Fig. 4.2.2 Raw wave data (particle diameter: φ3μm)] 
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[Fig. 4.2.3] は粒子径 9μm（#2000）における出力波形である． 
 
[Fig. 4.2.3 Raw wave data (particle diameter: φ9μm)] 
 
 
 [Fig. 4.2.4] は粒子径 15μm（#1000）における出力波形である． 
 
[Fig. 4.3.5 Raw wave data (particle diameter: φ15μｍ)] 
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[Fig. 4.3.6] は粒子径 40μm（#400）における出力波形である． 
この表示のみ縦軸の出力電圧の最大レンジが±200ｍV になっている． 
 
[Fig. 4.3.6 Raw wave data (particle diameter: φ40μｍ)] 
 
試料の研磨剤は粒子が均一に塗布されているため，粒子が重なった構造になって
いる．このため，それをなぞる検出方法では，発生する信号が複雑になる．これは，
微細な振動波形が大きな波形に重畳することから，FFT 解析では，微細な信号の存
在を検出することが難しくなる． 
 
粒子径が大きくなるほど信号の立ち上がりよりも立ち下がりのほうが振幅は大き
いことがわかる．これは，立ち上がり時の振幅はバイモルフを粒子が持ち上げるた
め，掃引速度によって支配されるが，立ち下がり時の振幅はバイモルフのシム材の
復元力も加わり影響してくると考え，本法における今後の課題とした．実験では，
掃引速度が立ち下がり波形の形状に影響が少ないように留意した． 
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4.4 微分波形演算 
得られた波形の微分処理方法について述べる．本実験において信号は，AD コンバ
ータによる離散的なデータ取得である．このため，極限値である dV/dt ではなく，
平均変化率である ΔV/Δt となる．AD コンバータのサンプリング時間を最小時間単
位とした． 
微分波形取得手法における単位時間 Δt は，AD コンバータのサンプル周波数
6.1kHz から 
Δt＝163.9(μs) 
として変位電圧 ΔV を得た． 
 
 
[Fig. 4.4.1 Differential calculus wave pattern acquisition technique] 
 
得られた ΔV を時系列に表示した微分波形は次のとおりである． 
 
  
ΔV 
 
Δt 
Time 
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[Fig. 4.4.2] は [Fig. 4.2.1] の波形（粒子径 0.3μm）から求めた ΔV/Δt の時間変化
である． 
 
[Fig. 4.4.2 Differential wave data (particle diameter: φ0.3μｍ)] 
 
 [Fig. 4.4.3]は[Fig. 4.2.2]の波形（粒子径3μm）から求めたΔV/Δtの時間変化である． 
 
[Fig. 4.4.3 Differential wave data (particle diameter: φ3μｍ)] 
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 [Fig. 4.4.4] は [Fig. 4.4.3] の波形（粒子径 9μm）から求めた ΔV/Δt の時間変化で
ある． 
 
[Fig. 4.4.4 Differential wave data (particle diameter: φ9μｍ)] 
 
 [Fig. 4.4.5]は[Fig. 4.4.4]の波形（粒子径 15μm）から求めた ΔV/Δt の時間変化であ
る． 
 
[Fig. 4.4.5 Differential wave data (particle diameter: φ15μｍ)] 
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[Fig. 4.4.6]は[Fig. 4.4.5]の波形（粒子径40μm）から求めたΔV/Δtの時間変化である． 
 
[Fig. 4.4.6 Differential wave data (particle diameter:φ40μｍ)] 
 
微分波形にすることにより，波形の形状が粒子径に比例して大きく振れるように
なるという結果が得られた．これは，先に述べたとおり，Raw 信号の周波数と振幅
を反映していると考えて良い．FFT 解析をしても，同様に周波数と強度が得られる
が客観的であることが欠点である．本方式であれば，AD コンバータでデジタルデ
ータ化した値が使えるため，信号の直接解析をすることが可能である． 
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4.5 微分波形の解析 
4.4 節で得られた微分波形に対して， |ΔV/Δt|を強度として換算し，1 秒間のデ
ータにおける強度分布を 2mV 単位の階級でヒストグラムを作成した．結果を[Fig. 
4.5.1] - [Fig. 4.5.4]に示す．これらヒストグラムの横軸は強度の範囲値であり，2mV
のグラフ表示の内容は， 2≦ΔV/Δt＜4 (mV)の範囲であることを表している．また，
これらのヒストグラムの縦軸は，その強度の範囲に入っているデータの度数を表し
ている． 
 
以下のグラフにおいて，値が 0 のデータを計数する集合において，信号が存在し
ない 0 と，ΔV/Δt の演算結果の 0 との区別が難しいため，この値 0 は不定と判断し
てデータより削除した． 
 
[Fig. 4.5.1] は粒子径 0.3 (μm) の結果である， 
 
[Fig. 4.5.1 Histogram of differential wave data (φ0.3μｍ)] 
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[Fig. 4.5.2] は粒子径 3 (μm) の結果である． 
 
[Fig. 4.5.2 Histogram of differential wave data (φ3μｍ)] 
 
 
[Fig. 4.5.3] は粒子径 9 (μm) の結果である． 
 
[Fig. 4.5.3 Histogram of differential wave data (φ9μｍ)] 
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[Fig. 4.5.4] は粒子径 15 (μm) の結果である． 
 
[Fig. 4.5.4 Histogram of differential wave data (φ15μｍ)] 
 
 
[Fig. 4.5.5] は粒子径 40 (μm) の結果である． 
 
[Fig. 4.5.5 Histogram of differential wave data (φ40μｍ)] 
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また，変化量 ΔV(mV)の小さい領域（0～2，2～4(mV)以下）の度数(Frequency)が
非常に多いが，これは，実信号を含む一方，外来ノイズや定在ノイズが実信号と混
在している可能性があり，データが不安定になると考える．また，試料の粗さの比
較では，強度範囲が 6 (mV)を超える領域では値が小さいため、度数の小さい強度範
囲も誤差として考える．以上より，強度が 2mV 以上，度数が 50 以上のデータ範囲
を解析有効範囲と考えた． 
[Fig.4.5.1] - [Fig. 4.5.5] から，ヒストグラムデータの分布が，指数関数的に変化し
ていることがわかった．ヒストグラムの度数を表すグラフの縦軸の対数をとったグ
ラフを作成し結果に対して線形近似を行った． [Fig.4.5.6] - [Fig. 4.5.10] はその結果
であり，グラフは線形近似をわかりやすくするために散布図を採用した． 
 
 
[Fig. 4.5.6 Logarithmic Histogram of differential wave data (φ0.3μｍ)] 
 
[Fig. 4.5.6] は粒子径 0.3 (μm) のヒストグラム結果である [Fig. 4.5.1] における度
数の対数値をとったものである．  
近似直線の相関係数は R² = 0.9886 となり，非常に強い相関関係が確認された． 
このときの近似直線の式は y = -0.4338x + 4.716 で表される． 
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[Fig. 4.5.7 Logarithmic Histogram of differential wave data (φ3μｍ)] 
 
[Fig. 4.5.7] は粒子径 3 (μm) における度数の対数値のヒストグラム結果である．こ
のときの近似直線の式は，y = -0.3296x + 4.3106 で表される． 
 
 
[Fig. 4.5.8 Logarithmic Histogram of differential wave data (φ9μｍ)] 
 
[Fig. 4.5.8] は粒子径 9 (μm) における度数の対数値のヒストグラム結果である．こ
のときの近似直線の式は， y = -0.2707x + 3.9812 で表される． 
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[Fig. 4.5.9 Logarithmic Histogram of differential wave data (φ15μｍ)] 
 
[Fig. 4.5.9] は粒子径 15 (μm) における度数の対数値のヒストグラム結果である．
このときの近似直線の式は y = -0.1075x + 3.0933 で表される． 
 
 
[Fig. 4.5.10 Logarithmic Histogram of differential wave data (φ40μｍ)] 
 
[Fig. 4.5.10] は粒子径 40 (μm) における度数の対数値のヒストグラム結果である．
このときの近似直線の式は y = -0.0326x + 2.7239 で表される． 
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[Fig. 4.5.6] - [Fig. 4.5.10] それぞれの近似直線の相関係数も R² =9 以上と，非常に
強い相関関係が得られた．ここで，近似直線と x 軸との交点を求めた値を次の 
 [Table 4.5.1] に示す． 
 
[Table 4.5.2 Turning point ] 
Particle diameter (μm) Linear approximation formula Turning point (mV) 
0.3 y = -0.4338x + 4.716 10.87  
3 y = -0.3296x + 4.3106 13.08  
9 y = -0.2707x + 3.9812 14.71  
15 y = -0.1075x + 3.0933 28.77  
40 y = -0.0326x + 2.7239 83.56  
 
[Table 4.5.1]の x 軸との交点と粒子径との関係を[Fig. 4.5.11]に示す． 
 
 
[Fig. 4.5.11 Turning point of differential wave data] 
 
プロットした点を 2 次の多項式近似を行った結果， 
y = 0.0303x2 + 0.6286x + 10.143 
という数値となり，相関係数は R² = 0.995 と非常によい相関を得た．これは，こ
の解析方法が，FFT による周波数解析の代わりに ΔV/Δt のヒストグラムを使用した
ことが挙げられる．FFT の場合はその解析原理から，0 点を交差する必要がある．
4..3.1 項に示したように，本試料のように表面から発生する信号は，高い周波数の信
号が基本信号に重畳するため検出が不十分になる． この点で，本法は微細信号の検
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出に優れていることが判明した． 
 
4.6 本章のまとめ 
本章では，試料表面の粗さを短時間に検出することを目的として，センサ素子信号
の ΔV/Δt の値の度数から，そのヒストグラム分布に規則性があることを確認した． 
具体的には，センサユニット下を定速度で粗さの異なる試料を移動させ，バイモル
フ圧電素子から得られた信号の微分処理を行った．微分データ（ΔV/Δt）値を 2mV
間隔の階級と度数でヒストグラムを作成し，そのプロットの特徴を比較した結果，パ
ターンの形状と粒子径との関係に強い相関が得られると同時に，粒子径の値の分離性
も良いことが判明した． 
以上より，信号微分法は表面粗さを推定するのに有効であることが示唆された． 
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第５章 柔らかさ計測 過渡信号解析法 
5.1 はじめに 
材質の粘弾性を測定するために，装置として前章までに使用してきた８連のバイモ
ルフ素子（以下センサ）をそのまま応用する． 
本論文で一貫して使用しているセンサであり，この構造は[Fig. 5.1.1]のとおりであり，
詳細は第２章 5.1 項「素子構造」，および 5.2 項「センサユニット概要」を参照された
い． 
 
[Fig. 5.1.1 Sensor unit basic structure] 
 
測定対象物の上にセンサユニットを[Fig.5.1.1] に示すように設置する．その状態で
センサユニット全体を鉛直方向に振動させる．この時，センサユニットを試料に対し
て無圧時を[Fig. 5.1.2]に，加圧時を[Fig. 5.1.3] に示す． 
 
 
 
 
 
 
 
[Fig. 5.1.2 Neutral position] 
 
 
 
 
 
 
 
 
[Fig. 5.1.3 Pressurization position] 
Bimorph sensor ch１～ch8 
Measured material
Channel number     1  2  3  4  5  6  7  8 
 
Expand  
 
 
 
 
Press 
 
Edge    Center     Edge 
Edge    Center     Edge 
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この動作の場合，中央部の素子が下部の素材が発生する垂直力による影響が支配的
である．一方，素材の持つ弾性と張力と，バイモルフのシム材によるバネ定数により，
素子が端側になるほど，この応力と同時に素材の粘弾性からくる張力をより受けるこ
とになる．  
測定におけるバイモルフセンサは，両端の 2 個と中央の 2 個の波形を使用し，過渡
状態の波形を両者比較し，解析をすることで特徴を抽出した． 
 
5.2 素子基礎実験  
本章での実験をするにあたり，基本的な素子の特性を確認するべく，基礎実験を以
下のとおり実施した． 
 
5.2.1 素子インピーダンス測定 
センサユニットの各バイモルフ圧電素子の変形によるインピーダンスの変化を確
認した． 
マイクロメータを用いてバイモルフ圧電素子先端に 0 mm～2 mm までの変位を与
え，この時の素子インピーダンスを測定する． 
測定装置 
YHP 製 4192A 
    インピーダンス測定器 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 [Fig. 5.2.1 Testing device appearance] 
 
 
  
 実験結果を[Fig. 5.2
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.2] - [Fig. 5.2.4] に示す．  
[Fig. 5.2.2 No pressurization] 
[Fig. 5.2.3 Displacement 1mm] 
[Fig. 5.2.4 Displacement 2mm] 
50.k 100.k 150.k 200.k
50.k 100.k 150.k 200.k
50.k 100.k 150.k 200.k
過渡信号解析法 
  
 
 
250.k
250.k
250.k
[Ω] 
[Ω] 
[Ω] 
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バイモルフの変位によるインピーダンスのピーク値には顕著な変化はほとんどな
いことがわかった． 
インピーダンスのピーク値：Zp は全ての実験値で Zp=1.01kΩ であった． 
 
5.2.2 素子固有振動と共振抑制 
本センサシステムは，バイモルフ素子を試料に対し 45°の角度で 2mm 間隔に８連
装している構造である．実験方法は，センサシステムを試料に垂直方向にステップ
駆動させる．このため，駆動信号を得た後にセンサ素子自体が共振運動を起こすこ
とは，機械的な共振が他のセンサにも影響することになる．この現象の発生を抑止
するために，バイモルフの自由振動を抑える硬質スポンジ製のダンパを設置し，そ
の効果を確認した． 
端に設置しているバイモルフ圧電素子（ch1）の先端を弾き，その時の ch1 および
ch2，ch8 の信号を計測した．なお，素子を弾く際は，目視にてセンサ先端に 2mm
の変位を与えるように試みた． 
 
ダンパ無しの外観を[Fig. 5.2.5]に示す． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
[Fig. 5.2.5 Sensor unit appearance without damper] 
 
ダンパなしの場合において，  ch1 の出力信号および，  ch2 の出力信号を   
[Fig. 5.2.6] に示す．振動を与えた Main(ch1)波形と，共振側の Crosstalk(ch2)波形
である． 
 
             ch7 ch8 
                ch5 ch6  
ch3  ch4  
 
ch1  ch2 
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[Fig. 5.2.6 Oscillatory waveform and crosstalk waveform] 
(from ch1 to ch2) 
 
振動を与えた ch1 波形の周波数解析結果を[Fig. 5.2.7] に示す． 
 
[Fig. 5.2.7 Main wave frequency analysis (ch1)] 
 
ch2 波形の周波数解析を[Fig. 5.2.8]に示す． 
 
[Fig. 5.2.8 Crosstalk wave frequency analysis (ch2)] 
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ダンパなしの場合の ch1 の出力信号および， 8ch の出力信号を[Fig. 5.2.9] に示す． 
 
[Fig. 5.2.9 Oscillatory waveform and crosstalk waveform] 
(from ch1 to ch8) 
 
振動を与えた ch1 の波形の周波数解析結果を[Fig. 5.2.10]に示す． 
 
[Fig. 5.2.10 Main wave frequency analysis (ch1)] 
 
共振側の ch8 の波形の周波数解析を[Fig. 5.2.11]に示す． 
 
[Fig. 5.2.11 Crosstalk wave frequency analysis (ch8)] 
-8
-6
-4
-2
0
2
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
O
ut
pu
t V
ol
ta
ge
[V
]
Time[sec]
Main
Crosstalk
0 
100 
200 
300 
400 
. 500. 1.k 1.5k 2.k
In
te
ns
ity
 [m
V]
Frequency [Hz]
0 
100 
200 
300 
400 
. 500. 1.k 1.5k 2.k
In
te
ns
ity
 [m
V]
Frequency [Hz]
第５章 柔らかさ計測 過渡信号解析法 
－80－ 
 
ダンパが無い場合では，ch1 を弾いた後に大きく固有振動が発生していることがわ
かる．この固有振動は 254Hz であり，直接弾いていないセンサ素子でも生じている
ことがわかった． 
 
それぞれのクロストークレベルをデジタルオシロのデータから計算すると 
 
(1ch)/(2ch)=20log(73.754/259.442)=-10.9[dB] 
 (1ch)/(8ch)=20log(100.147/259.442)=-11.0[dB] 
 
ch2 と ch8 のクロストークは同程度の値となり，距離には関係のないことがわかっ
た． 
これらの結果から，センサ素子間で生じている振動のクロストークを軽減するた
めに，[Fig.5.2.12] に示すようにセンサ素子の側面に発砲ゴム材をダンパとして取り
付けた．  
その効果を検証するために，前述と同様の実験を行った． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
[Fig. 5.2.12 Sensor unit appearance with damper（in red frame）]  
 
ダンパありの場合において，  ch1 の出力信号および，  ch2 の出力信号を   
[Fig. 5.2.13] に示す．振動を与えた Main(ch1)波形と，共振側の Crosstalk(ch2) 波
形である． 
           ch7 ch8 
              ch5 ch6  
ch3 ch4  
ch1 ch2 
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[Fig. 5.2.13 Oscillatory waveform and crosstalk waveform] 
(from ch1 to ch2) 
 
振動を与えた ch1 側の周波数解析結果を[Fig. 5.2.14] に示す． 
 
[Fig. 5.2.14 Main wave frequency analysis (ch1)] 
 
ch2 側の周波数解析を[Fig. 5.2.15] に示す． 
 
[Fig. 5.2.15 Crosstalk wave frequency analysis (ch2)] 
 
-8
-6
-4
-2
0
2
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
O
ut
pu
t V
ol
ta
ge
[V
]
Time[sec]
Main
Crosstalk
0 
100 
200 
300 
400 
500 
600 
700 
. 500. 1.k 1.5k 2.k
In
te
ns
ity
 [m
V]
Frequency [Hz]
0 
10 
20 
30 
40 
50 
. 500. 1.k 1.5k 2.k
In
te
ns
ity
 [m
V]
Frequency [Hz]
第５章 柔らかさ計測 過渡信号解析法 
－82－ 
 
ダンパありの場合において，  ch1 の出力信号および，  ch8 の出力信号を    
[Fig. 5.2.16] に示す．振動を与えた Main(ch1)波形と，共振側の Crosstalk(ch2) 波
形である． 
 
[Fig. 5.2.16  Oscillatory waveform and crosstalk waveform] 
(from ch1 to ch8) 
 
振動を与えた ch1 側の周波数解析結果を[Fig. 5.2.17] に示す． 
 
[Fig. 5.2.17 Main wave frequency analysis (ch1)] 
 
Ch8 側の周波数解析を[Fig. 5.2.18]に示す． 
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[Fig. 5.2.18 Crosstalk wave frequency analysis (ch8) 
 
5.3 RLC 共振回路 
本項では，機械系の振動における共振系を電気回路の共振回路系に置き換えて考察
する． 
柔らかさに関する触感に関連する物理特性としては，ヤング率やバネ定数などの弾
性特性だけでなく，粘性特性も重要である．この場合，純抵抗 R が硬度を示すと考え，
LC が粘性，弾性にかかわると考える．本項では，純抵抗分，リアクタンス分，キャ
パシタンス分をパラメータの変化から，直列状態と並列状態の基本理論より特性変化
を推論する． 
 
5.3.1 直列共振 
直列共振回路は，抵抗成分も含めて，[Fig. 5.3.1] に示すような回路になる．この
RLC 回路では，交流の電圧源 V(ω)が与えられている．  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 [Fig. 5.3.1 Series resonance electric circuit] 
 
複素表示である Phase 表示は瞬時値から 120π は無視して（実効値）ej（位相）で
表すため，Phase 形式の電圧の絶対値|V| は，|V|が一定であるならば，合成インピー
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ダンスの周波数依存性によって極値をとるのは電流である． 
回路のインピーダンスを ZS とすると， 
 I = VZ    ･･･(5.1) 
 
であるから，合成インピーダンスが極小なら電流が極大，インピーダンスが極大
なら電流が極小となる．直列共振回路の場合には，合成インピーダンスが極小とな
る，即ち，合成アドミタンス YS = 1/ZS が極大となる． 
この時の条件は次式となる． Z = R + j ωL− 1ωC   ･･･(5.2) 
 
イマジナリパートが 0 となるが Zs が最小となり，共振点における角周波数 ω0，
周波数 f0 はそれぞれ下記のとおりとなる． 
ω ＝ 1√LC    ･･･(5.3) 
 f ＝ 12π√LC   ･･･(5.4) 
 
 (5.2) 式において R を 12.5Ω，25Ω，50Ω と変化させたとき，L=100ｍH, C=10μF
として周波数特性を[Fig. 5.3.2]で比較すると 
 
  
[Fig. 5.3.2 Change graph of the impedance in the resonance frequency] 
(Resister parameter) 
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この時のインピーダンスを Zs とすると|Zs|は純抵抗 R として最大値を示す． 
この直列共振回路系のインピーダンスの周波数特性について，周波数 f をパラメ
ータとして R を 12.5Ω，25Ω，50Ω と変化させたとき，L=100ｍH, C=10μF として特
性を比較すると Q の違いが明確になる． 
また，純抵抗 R を 10Ω，キャパシタンス C を 10μF とし，インダクタンス L を
変化させた場合のインピーダンス曲線を[Fig. 5.4.3]に示す．さらに，純抵抗 R を 10Ω，
インダクタンス L を 100ｍH とし，キャパシタンス C を変化させた場合のインピー
ダンス曲線を[Fig. 5.4.4]に示す． 
 
  
 
[Fig. 5.3.3 Change graph of the impedance in the resonance frequency] 
(Inductance parameter) 
 
  
[Fig. 5.3.4 Change graph of the impedance in the resonance frequency] 
(Capacitance parameter) 
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[Fig. 5.3.5 Change graph of the impedance in the resonance frequency] 
(Admittance parameter) 
[Fig. 5.3.5]に，[Fig. 5.3.2]の結果をアドミタンスに返還した結果を示す．アドミタ
ンスは純抵抗が大きくなるとピークが見えにくくなることがわかる．これは，周波
数に依存しない情報であることを示す．  
 
5.3.2 並列共振 
並列共振回路は， [Fig. 5.3.6]に示すような回路になる．この回路でも電圧源が与
えられている． 
 
 
 
 
 
 
[Fig. 5.3.6 Parallel resonance electric circuit] 
 
並列回路の合成インピーダンスを ZP は， Z = 11R + 1j ωL− 1ωC
  ･･･(5.5) 
であり，(5.5)式を満たす ω0 においてインピーダンス ZP は最大となる．この時の
インピーダンス ZP は純抵抗 R となる． 
この直列共振回路系のアドミタンスの周波数特性について，周波数 f をパラメー
タとして純抵抗 R を 10Ω，33Ω，100Ω と変化させたとき，L=100ｍH, C=10μF とし
て特性を比較する 
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[Fig. 5.3.7 Change graph of the impedance in the resonance frequency] 
(Resister parameter in parallel) 
 
Quality Factor が異なるが，直列共振時のアドミッタンス曲線と非常に似た傾向を
示すことが特徴であることと，周波数感度が直列共振に比べて良いことが挙げられ
る． 
ここで並列共振時と同じく，純抵抗分 R を小さめの 10Ω，キャパシタンス C を
10μF で固定し，インダクタンス成分 L を変化させた場合のインピーダンス曲線を
[Fig. 5.3.8]に示す．さらに，同様に純抵抗分 R を 10Ω とし，インダクタンス L を大
きめの 100ｍH で固定し，キャパシタンス成分 C を変化させた場合のインピーダン
ス曲線を[Fig. 5.3.9]に示す． 
 
 
[Fig. 5.3.8 Change graph of the impedance in the resonance frequency] 
(Inductance parameter) 
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[Fig. 5.3.9 Change graph of the impedance in the resonance frequency] 
(Capacitance parameter) 
 
インダクタンス成分，キャパシティ成分ともに変化するとピーク周波数の値が変
わる．これは，交流情報により変化するものである．  
 
5.3.3 共振回路と触感 
先述のとおり，ヒトの触覚の中に「触感」というものがある．これには，硬さや
粘弾性が組み合わさっている． 
ここで，この機械的な反応を電気素子と置き換えて考えてみる．つまり，直流的
成分である抵抗と交流的成分であるインピーダンスである．直流的成分の抵抗 R は
加えた力に相当する成分で応力を発生する．センサの出力信号において，純抵抗に
依存する波形成分は，同様に硬さ情報と相関すると考える．これは，電気回路と機
械系のメカニズムが同じであるということではなく，信号情報が交流成分に依存し
ないという考え方を意味している．一方，交流的成分のインピーダンスは，キャパ
シタンス C とインダクタンス L がある．これは，動的な感触で判断できる柔らかさ
を反映するものであると考える．これも，電気回路と機械系のメカニズムが同じで
あるのではなく，情報が交流成分という考え方を意味している． 
本論文で使用したバイモルフ圧電素子は，機械運動を電気信号に変換するこれら
を一定の圧力で試料を押したときの，応力を縦軸，周波数（力の変化量の微分値）
を横軸として図示すると，応力を電圧として[Fig. 5.3.10]のように表すことができる． 
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[Fig. 5.3.10 Impedance - frequency properties of each electrical element] 
[Resistance R, Capacitance C, Inductance L from the left] 
 
これらの値の関係は，インピーダンスを Z とすると，それぞれ次のように表すこ
とができる． 
・抵抗  Z = R  ･･･(5.6) 
 
この場合は加えた力に対する応力は周波数に依存することなく一定である．これ
は，加える圧力 P の経時変化量（dP/dt）が変動した場合，応力 S の経時変化量（dS/dt）
は同じになる． 
 
・キャパシタンス Z＝ 1ωC    ･･･(5.7) 
この場合は，加える圧力 P の経時変化量（dP/dt）が大きくなる，つまり周波数（振
動数）が大きくなると，応力 S の経時変化量（dS/dt）は小さくなる． 
・インダクタンス Z = ωL  ･･･(5.8) 
 
この場合は，反対に加える圧力 P の経時変化量（dP/dt）が大きくなる，つまり周
波数（振動数）が大きくなると，応力 S の経時変化量（dS/dt）は大きくなる．ヒト
はこの情報を瞬時に理解，判断していると考えられる．ここで，センサユニットを
ステップ信号で動かし，過渡期の両経時変化量の情報を同時に取得し，判断するこ
とを考えた． 
これより R・C・L に相当する応力の特徴を表す値は，試料の素材によって組み合
わさることと考えられ，組み合わさり方によって「触感」となり，この特性が変化
することで固有の触感を持つと考えた．これより，素材ごとの特徴を電気的な共振
点（並列共振，直列共振による立ち上がり特性の変化）として，後述の測定方法を
提案する． 
電
圧
 
電
圧
 
電
圧
 
周波数 周波数 周波数 
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5.4 期待される効果 
本実験では，先に実施した表面の粗さ用の多連センサを応用する． 
 
 
 
 
 
 
 
 
[Fig. 5.4.1 Force line in hard sample] 
 
素材の硬さ，つまり変形が極めて少ない（体積弾性率が高い）素材における応力
の力線は 1 次元（1 軸）と仮定することが可能である． 
 
 
 
 
 
 
 
[Fig. 5.4.2 Force line in soft sample] 
 
一方，[Fig. 5.4.3]のとおり，複数の素子で押し込んだ場合は 
 
 
 
 
 
 
 
 
[Fig. 5.4.3 Each sensor force line for the Sensor unit] 
 
中心では表面の変形形状がほぼ水平となり，表面の張力の影響を受けにくい構造
となる．そのため，圧縮変位による力の影響が支配的となる． 
x(t) 
f(t) 
f(t) 
x(t) 
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本実験において，多連素子を素子平面に対し平行に置いて垂線方向に圧力をかけ
た場合，両端部の素子が 3 次元の応力を受けるのに対し，中央部の素子は 1 次元の
応力に近似した応力になる． 
 
 
 
 
 
 
 
  3-dimensional information                 3-dimensional information 
                    Single dimensional information 
[Fig. 5.4.4 Information division of bimorphs] 
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5.5 柔らかさ計測実験 
5.5.1 実験環境 
 
[Fig. 5.5.1 Experimental driving unit] 
 
 [Fig. 5.5.1] は本実験システム図である．先述したとおり，２章で示したセンサユ
ニットを小型スピーカ振動板のセンターキャップに接着し，センサユニットに上下
動を生じさせることを目的とした構造である．センサユニットの測定対象物への押
し付け力は，天秤構造のバランサで，0.5N，0.7N，および 0.9N になるように調整し
た．  
センサユニット測定対象物に接触しながら振動することで，バイモルフ圧電素子
に変形が生じる．この変形は対象物の硬さに応じて変化する．対象物が硬ければ変
形は大きくなり圧電素子からの出力が大きくなり，柔らかい時には変形は小さくな
り出力は小さくなると考えられる．バイモルフ型圧電素子のシム材を薄くすること
で変形しやすく出力が得やすいものとなっている． 
実験での信号仕様は，1Hz，7Vp-p の矩形波で，スピーカを駆動した．矩形波の立
上り，立ち下がりにおいてセンサユニットがステップ駆動される．連続動作をする
ため，先のステップ動作の振動が約 0.3 秒残存するため，その影響を受けないよう
に，周期を 1 秒に設定した． 
取得する信号は，センサユニット中央部信号として ch4，ch5 の，素子(center 
elements)と，端部の信号として ch1 番と ch8 番の素子(edge elements)をそれぞれア
ナログ加算した信号を取得した． 
 
Bimorph 
Sensor 
 
Signal 
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Speaker 
Signal Generator 
Electronic scale 
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[Fig. 5.5.2 Typical sensor output wave profile of the center elements] 
 
実験データとして，立ち上がり時（加圧した瞬間）の過渡波形と，立ち下がり時
（減圧した瞬間）からピークに達するまでの過渡波形を取得した． 
 [Fig. 5.5.2]はスピーカの駆動波形（上段）とセンサからの出力波形（下段）であ
る．駆動波形の Hi でスピーカコーンがせり出し，センサは加圧状態となり，Low で
戻ることで減圧状態になる．駆動波形によるステップ動作はその瞬間に最大加圧，
最大減圧を繰り返す．センサ出力信号は上側が正の信号による加圧，下側が負の信
号による減圧であることを意味している． 
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5.5.2 外来ノイズ除去処理 
出力波形を確認したところ，商用電源からの
測定対象物による出力信号への影響を詳細に評価することができなかった
そこで，得られた出力波形から
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
[Fig. 5.5.3 
 
 
 
 
 
 
[Fig. 5
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
具体的には[Fig. 5.5
半部より，混入している
に示すように混入している
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50Hz のノイズ信号が重畳しており，
50Hz のノイズ信号を除去する処置を実施した
(a) Original wave profile with AC power noise (50Hz)]
.5.3 (b) Counter wave for AC noise reduction]
[Fig. 5.5.3 (c) Noise subtract wave] 
.3 (a)] に示すように，取り込んだ生波形の無信号領域となる後
50Hz のノイズ信号の振幅と位相を抽出し，
50Hz 信号再現した．この 50Hz 正弦波波形
AC power noise 
Time[s] 
Time[s] 
Time[s] 
過渡信号解析法 
． 
． 
 
 
[Fig. 5.5.3(b)]
[Fig. 5.5.3 (b)]
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を[Fig. 5.5.3 (a)]の生波形より減算する処理を行うことで[Fig. 5.5.3 (c)]の波形を得た． 
本センサシステムのように，インピーダンスが高めのバイモルフ素子を使用する
場合に混入する外来ノイズは，測定にとって大きな障害である．本実験では微細な
信号を観測する上で，商用電源（50Hz）の混入が大きく影響していることが認めら
れた．心電計などの場合は，50Hz の BEF（band elimination filter）を設置して除去す
るのが一般的であるが，本実験では，その帯域にも測定，解析に必用な情報が存在
することが推察される．混入外来ノイズが，50Hz の正弦波で固定されていることか
ら，位相，振幅を同じくした 50Hz 正弦波信号を減算することで，混入するノイズ
を除去することに成功した． 
50Hz のノイズ信号除去を行うにあたり，除去信号に帯域幅が存在するフィルタリ
ングではなく，この手法を採用した理由は，測定対称信号の帯域が 50Hz を含んだ
比較的低周波数帯域に現れる可能性があるためである．本手法であれば，実信号に
50Hz が含まれていても排除されない利点を持つ． 
 
5.5.3 試料 
計測用の試料は ABS で製作した φ85mm，深さ 19mm の円柱状の穴に，ポリウレ
タン樹脂，またはシリコーンゴムを充填したものである．諸元は[Table 5.7.1]のとお
りである[51]． 
 
[Table 5.5.1 Samples specifications] 
Sample 
No 
Material Young's modulus (kPa) Viscosity (Ns/m)  
1 Polyurethane resin 35.4  512.2  
2 Polyurethane resin 29.1  404.3  
3 Polyurethane resin 19.6  305.0  
4 Silicone rubber 38.0  26.1  
5 Silicone rubber 19.7  5.6  
 
試料外観は[Fig. 5.5.4]のとおりである． 
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[Fig. 5.5.4 Appearance of a sample] 
 
ポリウレタン樹脂は硬度 0[Fig. 5.5.4 No.3]と硬度 5[Fig. 5.5.4 No.2]の違う 2種類と，
それを混合させた硬度[Fig. 5.5.4 No.1]の試料，およびシリコーン樹脂は希釈溶剤の
添加量を 1:3[Fig. 5.5.4 No.4]または 1:4[Fig. 5.5.4 No.5]とにして，硬度を変えた試料を
用意した． 
 
5.6 過渡信号実験 
5.6.1 概要 
出力波形に対して，加算処理とノイズ除去を行った出力データのうち，加圧直後
から 0.05 秒間のデータを示す．本研究では基礎的検討として，[Fig. 5.6.1]に示すと
おり，試料下にデジタル重量計（Tanita KD-179）を設置し，センサユニットの試料
への押付力を調整して実験を行った． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
[Fig. 5.6.1 Presser value verification] 
No.1             No.2             No.3 
 
 
 
 
 
      No.4                 No.5 
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センサユニットの試料への初期の押付力は 0.5(N)，0.7(N)，0.9(N)（公差 5％）の
三種類とした．  
この押付力をパラメータにした目的は，ヒトは指先の触感において，硬さをみる
時と粘性をみる時では，それぞれ自然と押付力を変えている．硬さをみる時は比較
的に指を強くおさえる一方で，粘性をみる時は弱く接触させている．センサユニッ
トの押付力が試料へ与える影響がどのような傾向を示すかを合わせて検討する． 
 
5.6.2 取得波形 
実験は各試料に対して測定を 5 回実施した．5 回分の計測データに対して，駆動
信号の 0 秒時を基準として同期させ，平均した信号波形を得た．信号波形を   
[Fig. 5.6.2] - [Fig. 5.6.13]に示す．  
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押付力 0.5N 素子加圧時 
 
[Fig. 5.6.2 Transitional wave profile in 0.5N (#4, #5 Center elements)] 
 
 
 
 
[Fig. 5.6.3 Transitional wave profile in 0.5N (#1, #8 Edge elements)] 
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押付力 0.7N 素子加圧時 
 
 
[Fig. 5.6.4 Transitional wave profile in 0.7N (#4, #5 Center elements)] 
 
 
 
 
[Fig. 5.6.5 Transitional wave profile in 0.7N (#1, #8 Edge elements)] 
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押付力 0.9N 素子加圧時 
 
 
[Fig. 5.6.6 Transitional wave profile in 0.9N (#4, #5 Center elements)] 
 
 
 
 
[Fig. 5.6.7 Transitional wave profile in 0.9N (#1, #8 Edge elements)] 
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押付力 0.5N 素子減圧時 
 
[Fig. 5.6.8 Transitional wave profile in 0.5N (#4, #5 Center elements)] 
 
 
 
 
[Fig. 5.6.9 Transitional wave profile in 0.5N (#1, #8 Edge elements)] 
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押付力 0.7N 素子減圧時 
 
[Fig. 5.6.10 Transitional wave profile in 0.7N (#4, #5 Center elements) ] 
 
 
 
 
[Fig. 5.6.11 Transitional wave profile in 0.7N (#1, #8 Edge elements)] 
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押付力 0.9N 素子減圧時 
 
[Fig. 5.6.12 Transitional wave profile in 0.9N (#4, #5 Center elements)] 
 
 
 
 
[Fig. 5.6.13 Transitional wave profile in 0.9N (#1, #8 Edge elements)] 
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5.7 ヤング率との信号の関係についての解析結果 
5.7.1 材質別比較グラフ表示 
本実験では，あらかじめにセンサユニットを試料に一定の力の押し付けている．
その上で，センサユニットを測定対象物に対してステップ動作による瞬時の加圧，
減圧をしている．定圧の押付力はパラメータとして実験を行った．  
 
5.3.3 項で述べたようにヤング率が電気回路における純抵抗分を表す信号であると
すると，信号強度を示す波高値が相関すると考える．信号が連続する正弦波であれ
ば，純抵抗を流れる電流に対し，インピーダンス部を流れる電流は±90°の位相角を
持った状態で加算される．しかし，ステップ波形の場合は変化時だけに着目するこ
とになり，理論上の周波数は，無限大となる．（5.4）式よりインピーダンス変数 LC
の積は 0 に近づくため，粘性の影響が極小になると考える． 
これより，第１波のピーク電圧値を Intensity(信号強度)として算出し，あらかじめ
測定した試料のヤング率との相関をみた．試料ごとの Intensityを [Fig. 5.7.1] - [Fig. 
5.7.12]に示し，各計測条件を比較した．  
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押付力 0.5N 素子加圧時(ピーク電圧) 
中央素子 
 
[Fig. 5.7.1 Wave of Intensity in Pressured in 0.5N (#4, #5 Center elements)] 
 
 
端部素子 
 
[Fig. 5.7.2 Wave of Intensity in Pressured in 0.5N (#1, #8 Edge elements)] 
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押付力 0.7N 素子加圧時(ピーク電圧) 
 中央素子 
 
[Fig. 5.7.3 Wave of Intensity in Pressured in 0.7N (#4, #5 Center elements)] 
 
 
端部素子 
 
[Fig. 5.7.4 Wave of Intensity in Pressured in 0.7N (#1, #8 Edge elements)] 
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押付力 0.9N 素子加圧時(ピーク電圧) 
 中央素子 
 
[Fig. 5.7.5 Wave of Intensity in Pressured in 0.9N (#4, #5 Center elements)] 
 
 
端部素子 
 
[Fig. 5.7.6 Wave of Intensity in Negative-Pressured in 0.9N (#1, #8 Edge elements)] 
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押付力 0.5N 素子減圧時(ピーク電圧) 
中央素子 
 
[Fig. 5.7.7 Wave of Intensity in Negative-Pressured in 0.5N (#4, #5 Center elements)] 
 
 
端部素子 
 
[Fig. 5.7.8 Wave of Intensity in Negative-Pressured in 0.5N (#1, #8 Edge elements)] 
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押付力 0.7N 素子減圧時(ピーク電圧) 
 中央素子 
 
 [Fig. 5.7.9 Wave of Intensity in Negative-Pressured in 0.7N (#4, #5 Center 
elements)] 
 
 
端部素子 
 
[Fig. 5.7.10 Wave of Intensity in Negative-Pressured in 0.7N (#1, #8 Edge elements)] 
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押付力 0.9N 素子減圧時(ピーク電圧) 
 中央素子 
 
[Fig. 5.7.11 Wave of Intensity in Negative-Pressured in 0.9N (#4, #5 Center 
elements)] 
 
 
端部素子 
 
[Fig. 5.7.12 Wave of Intensity in Negative-Pressured in 0.9N (#1, #8 Edge elements)] 
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各試料に加えるセンサユニットの押付力の強さの違いによって，特徴的な結果が
得られた． 
押付力の値が小さい場合は，試料の素材別のグループに分かれ，値にも乖離がみ
られるが，押付力の値を強くしていくと，各試料におけるピーク電圧とヤング率の
相関性が同じ傾向を示した． 
また，近似直線の傾きが強くなるため，データの分離性が良くなることが明らか
になった．これは，押付力を大きくすることで波形データに含まれる粘弾性の影響
が低減するものと考えられた．この結果，塑性変形をすることのない最大押付力で
あれば，ピーク電圧とヤング率は良い相関が見られ，押付力が小さいと，粘弾性の
影響が出るために，結果が乖離したと考えられた． 
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各試料のデータを一括してExcelにて相関係数を取ってみると [Table 5.7.1]のとお
りとなった． 
 
[Table 5.7.1 Correlation coefficient between Pushing force and Young's modulus] 
 Correlation coefficient (R2) 
Pushing force 
0.5N 
Pushing force 
0.7N 
Pushing force 
0.9N 
Pressured 
Center 
elements 
0.2997 0.6740 0.9212 
Edge 
elements 
0.2989 0.7538 0.9168 
Negative-Pressured 
Center 
elements 
0.2584 0.5671 0.8689 
Edge 
elements 
0.3651 0.6490 0.9300 
 
 
 
これより，試料への押付力を強くした状態で，加圧パルスの状態における，第１
波のピーク電圧値である Intensity(信号強度：mV)とヤング率(kPa) において加圧パル
ス時の相関性はかなり良いことが示された． 
 
5.7.2 中央素子・端部素子統合比較グラフ表示 
中央素子（ch4，ch5）と端部素子（ch1，ch8）を統合して評価をした．相関性の
良い押付力の値 0.9N のデータが最も中央部素子と端部素子の差が少なく，   
[Fig. 5.7.13]，[Fig. 5.7.14]に中央部素子と端部素子のデータを統合したグラフを示す． 
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押付力 0.9N 素子加圧時 (ピーク電圧) 
中央部素子・端部素子 
 
 
[Fig. 5.7.13 Peak Intensity of Transient wave in Pressured in 0.9N 
(#4, #5 Center and #1, #8 Edge elements)] 
 
 
押付力 0.9N 素子減圧時(ピーク電圧) 
中央素子・端部素子 
 
 
[Fig. 5.7.14 Peak Intensity of Transient wave in Negative-Pressured in 0.9N 
(#4, #5 Center and #1, #8 Edge elements)] 
y = 2.1304x - 10.384
R² = 0.9192
0
20
40
60
80
100
120
0 10 20 30 40 50
In
te
ns
ity
 (m
V
)
Young's modulus (kPa)
ch4+ch5
ch1+ch8
y = -2.3004x + 10.582
R² = 0.8711
-120 
-100 
-80 
-60 
-40 
-20 
0 
0 10 20 30 40 50 60
In
te
ns
ity
 (m
V
)
Young's modulus (kPa)
ch4+ch5
ch1+ch8
第 5 章 柔らかさ計測 過渡信号解析法 
 
－114－ 
 
5.8 粘性解析 
5.8.1 立ち上がり特性 
過渡信号の立上り特性を見る場合に，取得する信号を正弦波と仮定して，(5.9)式，
(5.10)式に示すとおり測定データより t=0 における微分値（dv/dt）をに算出すること
になる．  v = A sinωt ･･･(5.9) dvdt = Aω cosωt ･･･(5.10) 
 
連続波であれば，微分回路を使用するが，過渡状態の正弦波信号の微分値を得る
には，データの入力タイミングが不明なためデータ取得，データ切り出し，正弦波
近似，微分処理という手順を通す必要があり，解析方法に時間を要す． 
この処理に近似した，第 1 波の電圧ピーク(Vp)とその時間(tp)の比 Vp/tp は，瞬時
に解析することが可能である． [Fig. 5.8.1] は今回の実験で押付力 0.9N における，
中央部素子の電圧ピーク・時間比と，同じ波形で t=0 の微分値との相関を調べたも
のであり，非常に良い相関となった． 
これより，波形の傾きである dv/dt に代わりに，Vp/tp を使用した． 
 
 
[Fig. 5.8.1 Graph relating peak Intensity to Sin wave gradient in 0.9N] 
 
5.8.2 粘性グラフ：粘性パラメータ/ピーク値時間 
本実験結果より，試料粘性とステップ信号の 0 からピーク電圧に達するまでの時
間との相関関係を[Fig. 5.8.2] - [Fig. 5.8.13]に示した． 
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押付力 0.5N 素子加圧時(ピーク値時間) 
中央素子 
 
[Fig. 5.8.2 Peak Intensity Time of Transient wave in Pressured in 0.5N  
(Center elements)] 
端部素子 
 
[Fig. 5.8.3 Peak Intensity Time of Transient wave in Pressured in 0.5N  
(Edge elements)]  
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押付力 0.7N 素子加圧時(ピーク値時間) 
中央素子 
 
[Fig. 5.8.4 Peak Intensity Time of Transient wave in Pressured in 0.7N  
(Center elements)] 
 
 
端部素子 
 
[Fig. 5.8.5 Peak Intensity Time of Transient wave in Pressured in 0.7N  
(Edge elements)] 
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押付力 0.9N 素子加圧時(ピーク値時間) 
中央素子 
 
[Fig. 5.8.6 Peak Intensity Time of Transient wave in Pressured in 0.9N  
(Center elements)] 
 
 
端部素子 
 
[Fig. 5.8.7 Peak Intensity Time of Transient wave in Pressured in 0.9N  
(Edge elements)] 
  
y = -0.0082x + 10.356
R² = 0.5381
0
2
4
6
8
10
12
14
16
18
20
0 100 200 300 400 500 600
Ti
m
e 
(m
s)
Viscosity (Ns/m)
No1
No2
No3
No4
No5
●PolyUrethane resin
●Silicone rubber
y = -0.0074x + 10.487
R² = 0.5793
0
2
4
6
8
10
12
14
16
18
20
0 100 200 300 400 500 600
Ti
m
e 
(m
s)
Viscosity (Ns/m)
No1
No2
No3
No4
No5
●PolyUrethane resin
●Silicone rubber
第 5 章 柔らかさ計測 過渡信号解析法 
 
－118－ 
 
押付力 0.5N 素子減圧時(ピーク値時間) 
中央素子 
 
[Fig. 5.8.8 Peak Intensity Time of Transient wave in Negative-Pressured in 0.5N 
(Center elements)] 
 
 
端部素子 
 
[Fig. 5.8.9 Peak Intensity Time of Transient wave in Negative-Pressured in 0.5N 
(Edge elements)] 
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押付力 0.7N 素子減圧時(ピーク値時間) 
中央素子 
 
[Fig. 5.8.10 Peak Intensity Time of Transient wave in Negative-Pressured in 0.7N 
(Center elements)] 
 
 
端部素子 
 
[Fig. 5.8.11 Peak Intensity Time of Transient wave in Negative-Pressured in 0.7N 
(Edge elements)] 
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押付力 0.9N 素子減圧時(ピーク値時間) 
中央素子 
 
[Fig. 5.8.12 Peak Intensity Time of Transient wave in Negative-Pressured in 0.9N 
(Center elements)] 
 
 
端部素子 
 
[Fig. 5.8.13 Peak Intensity Time of Transient wave in Negative-Pressured in 0.9N 
(Edge elements)] 
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5.8.3 粘性グラフ：粘性パラメータ/電圧・時間比 
立ち上がり部分である，試料粘性とピーク電圧・時間比との相関関係を[Fig. 5.8.14] 
- [Fig. 5.8.25]に示した． 
 
押付力 0.5N 素子加圧時(電圧・時間比) 
中央素子 
 
[Fig. 5.8.14 Intensity Time Ratio of Transient wave in Pressured in 0.5N 
 (Center elements)] 
端部素子 
 
[Fig. 5.8.15 Intensity Time Ratio of Transient wave in -Pressured in 0.5N 
 (Edge elements)]  
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押付力 0.7N 素子加圧時(電圧・時間比) 
中央素子 
 
[Fig. 5.8.16 Intensity Time Ratio of Transient wave in Pressured in 0.7N  
(Center elements)] 
 
 
端部素子 
 
[Fig. 5.8.17 Intensity Time Ratio of Transient wave in Pressured in 0.7N 
 (Edge elements)] 
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押付力 0.9N 素子加圧時(電圧・時間比) 
中央素子 
 
[Fig. 5.8.18 Intensity Time Ratio of Transient wave in Pressured in 0.9N  
(Center elements)] 
 
 
端部素子 
 
[Fig. 5.8.19 Intensity Time Ratio of Transient wave in Pressured in 0.9N  
(Edge elements)] 
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押付力 0.5N 素子減圧時(電圧・時間比) 
中央素子 
 
[Fig. 5.8.20 Intensity Time Ratio of Transient wave in Negative-Pressured in 0.5N 
(Center elements)] 
 
 
端部素子 
 
[Fig. 5.8.21 Intensity Time Ratio of Transient wave in Negative-Pressured in 0.5N 
(Edge elements)] 
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押付力 0.7N 素子減圧時(電圧・時間比) 
中央素子 
 
[Fig. 5.8.22 Intensity Time Ratio of Transient wave in Negative-Pressured in 0.7N 
(Center elements)] 
 
 
端部素子 
 
[Fig. 5.8.23 Intensity Time Ratio of Transient wave in Negative-Pressured in 0.7N 
(Edge elements)] 
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押付力 0.9N 素子減圧時(電圧・時間比) 
中央素子 
 
[Fig. 5.8.24 Intensity Time Ratio of Transient wave in Negative-Pressured in 0.9N 
(Center elements)] 
 
 
端部素子 
 
[Fig. 5.8.25 Intensity Time Ratio of Transient wave in Negative-Pressured in 0.9N 
(Edge elements)] 
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5.8.4 粘性グラフ：ピーク値時間（素子信号加算） 
加圧時おける，ピーク値時間を中央素子と端部素子の信号を加算，および減算処
理した値の相関関係を[Fig. 5.8.26] - [Fig. 5.8.31]に示す．減算は中央素子値から端部
素子値を引いたものである． 
押付力 0.5N 加算処理(ピーク値時間) 
 
[Fig. 5.8.26 Peak Intensity Time of Transient wave Pressured in 0.5N  
(Added Center elements and Edge elements)] 
押付力 0.5N 減算処理(ピーク値時間) 
 
[Fig. 5.8.27 Peak Intensity Time of Transient wave Pressured in 0.5N  
(Subtracted Center elements and Edge elements)] 
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押付力 0.7N 加算処理(ピーク値時間)  
 
[Fig. 5.8.28 Peak Intensity Time of Transient wave Pressured in 0.7N 
(Added Center elements and Edge elements)] 
 
 
押付力 0.7N 減算処理(ピーク値時間) 
 
[Fig. 5.8.29 Peak Intensity Time of Transient wave Pressured in 0.7N  
(Subtracted Center elements and Edge elements)] 
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押付力 0.9N 加算処理(ピーク値時間) 
 
[Fig. 5.8.30 Peak Intensity Time of Transient wave Pressured in 0.9N  
(Added Center elements and Edge elements)] 
 
 
押付力 0.9N 減算処理(ピーク値時間) 
 
[Fig. 5.8.31 Peak Intensity Time of Transient wave Pressured in 0.9N  
(Subtracted Center elements and Edge elements)] 
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5.8.5 粘性グラフ：電圧・時間比（素子信号加算） 
加圧時おける，ピーク値時間を中央素子と端部素子の信号を加算，および減算処
理した値の相関関係を[Fig. 5.8.32] - [Fig. 5.8.37]に示す． 
押付力 0.5N 加算処理(電圧・時間比) 
  
[Fig. 5.8.32 Intensity Time Ratio of Transient wave Pressured in 0.5N  
(Added Center elements and Edge elements)] 
 
押付力 0.5N 減算処理(電圧・時間比) 
 
[Fig. 5.8.33 Intensity Time Ratio of Transient wave Pressured in 0.5N  
(Subtracted Center elements and Edge elements)] 
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押付力 0.7N 加算処理(電圧・時間比) 
 
 
[Fig. 5.8.34 Intensity Time Ratio of Transient wave Pressured in 0.7N 
(Added Center elements and Edge elements)] 
 
 
押付力 0.7N 減算処理(電圧・時間比) 
  
[Fig. 5.8.35 Intensity Time Ratio of Transient wave Pressured in 0.7N  
(Subtracted Center elements and Edge elements)] 
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押付力 0.9N 加算処理(電圧・時間比) 
  
[Fig. 5.8.36 Intensity Time Ratio of Transient wave Pressured in 0.9N  
(Added Center elements and Edge elements)] 
 
 
押付力 0.9N 減算処理(電圧・時間比) 
  
[Fig. 5.8.37 Intensity Time Ratio of Transient wave Pressured in 0.9N  
(Subtracted Center elements and Edge elements)] 
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以上の結果より，中央素子と端部素子のデータの加算，減算における粘性パラメ
ータの相関は得られないことが判明した．これは，過渡信号の立ち上がり周波数が
電気回路系の共振周波数を示しているものの，ここには抵抗分の存在があり，抵抗
分の処理が課題となる． 
 
5.8.6 粘性グラフ：規格化検討 
前項で時間，および電圧・時間比との粘性を検討したが，立上り信号の傾きには
他のパラメータとなる装置自体の質量や加圧による粘性変化分などが考えられる．
このため，できるだけその余分な要素成分を補正する必要がある．実験では，前述
の設置条件の他に，外来の機械的振動と電気ノイズに注意した． 
中央部素子と端部素子のデータの比較において，各情報のディメンションが異な
るため積算を試みた．このデータ値に大きな影響が考えられる純抵抗分に相当する
ピーク電圧を補正する必要がある．電気回路では，絶対値で差分を取ることでイン
ピーダンスの実数部が得られるが，本実験で取得した信号では，波形の傾きと純抵
抗分である電圧値はディメンションが異なるため単純な差分がとれないため，電圧
値で割り返す補正（normalization）を行った． 
 
インピーダンス比（IR : Impedance Ratio）の演算式は加圧時，減圧時ともに次のと
おりとした． IR = (dv dt⁄ )# # ∗ (dv dt⁄ )# #(V# # + V# # )   ･･･(5.11) 
 
     dv/dt：第 1 波の電圧ピーク・時間比 
      V ：ピーク電圧 
    ( )#4#5：中央部素子データ 
    ( )#1#8：端部素子データ 
 
 
これより各試料におけるデータより求めた IR値と試料の粘性の比較グラフを[Fig. 
5.8.38] - [Fig. 5.8.43]に示す．この処理により，純抵抗分が除かれたのでは無く，純
抵抗分で発生したと考えるピーク電圧でキャリブレーションをかけたことになる． 
このため，得られた数値は各試料の相対的な位置づけとなる．この結果を   
[Fig. 5.8.38] – [Fig. 5.8.43] に示す． 
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押付力 0.5N (規格化検討) 
素子加圧時 
 
[Fig. 5.8.38 Impedance Ratio  (Transient wave in Pressured)] 
 
 
素子減圧時 
 
[Fig. 5.8.39 Impedance Ratio  (Transient wave in Negative - Pressured)] 
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押付力 0.7N (規格化検討) 
素子加圧時 
 
[Fig. 5.8.40 Impedance Ratio  (Transient wave in Pressured)] 
 
 
素子減圧時 
 
[Fig. 5.8.41 Impedance Ratio  (Transient wave in Negative-Pressured)] 
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押付力 0.9N (規格化検討) 
素子加圧時 
  
[Fig. 5.8.42 Impedance Ratio  (Transient wave in Pressured)] 
 
 
素子減圧時 
  
[Fig. 5.8.43 Impedance Ratio  (Transient wave in Negative-Pressured)] 
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結果は硬さ測定とは反対に，試料への押付力の値が小さい 0.5N の条件で，かつ加
圧時のほうの直線性がよい結果となった．押付力の値が小さいと，センサの接触点
において，試料の粘性が残っていることが十分に予想される．各試料同士の分離性
については，ピーク電圧の時間による解析も試料の直線性は得られたものの，電圧・
時間比のほうが判別のつけやすい結果となった．  
ここで，質量(m)，バネ(k)，ダッシュポット(c)の系で強制変位 x1(＝a0sinωt)が加え
られた振動を考えると mẍ = −k(x − ) − c(ẋ − ̇ ) ･･･(5.12) 
ξ̈ + 2ζpξ̇+ p ξ = ω sinωt ･･･(5.13) 
                  ξ＝x − ， ｐ＝ ｋｍ ， μ = ｃ２ｍ 
と表され，減衰比 ζは次式で表すことができる． 
ζ＝ μ
ｐ
  ･･･(5.14) 
 ζ＝ c2√mk   ･･･(5.15) 
(5.13)式の共振曲線においての共振点はζの値によって変化することが分かって
おり[85]，本実験で得られた過渡信号波形 [Fig. 5.6.2] - [Fig. 5.6.13] より，粘性 c が大
きくなるにつれ変化する様子と一致しており，開発したセンサシステムでこれを測
定できたと考えられる． 
また，粘性測定の検討項目として，中央素子と端部素子における電圧・時間比の
積からの補正では，分離性の良いことが示唆されている． 
 
5.9 本章のまとめ 
本実験では，システムの駆動方式を広帯域な周波数特性を持つステップ波を使用
することで，加振したセンサの変化時波形の過渡特性を解析した． 
試料の硬さと粘性を測定するために，8 素子のバイモルフを直列に配置した本セ
ンサシステムの中央部２素子と両端部素子の出力信号を用い，ステップ信号で駆動
した，立ち上がり時（加圧）と立ち下がり時（減圧）のセンサ過渡状態を解析した．
過渡信号を得るため，矩形波をステップ信号として使用した．また，残響振動が消
えてから次のステップ信号が入力するようにインターバルを長くすることで，波形
取得に影響が無いようにした．  
これに先立ち，センサシステムでの予備実験として，バイモルフの変位で諸特性
が変わることがないことを確認し，センサ自体に発生していた共振を，ダンパ材を
設置することで対処でき，センサ同士で振動クロストークが抑制されたことを確認
した． 
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本センサシステムは波形解析のため混入する外来ノイズは，実験にとって大きな
障害となる．混入外来ノイズが，50Hz の正弦波で固定されていることから，２章で
提案した，位相，振幅を同じくした 50Hz 正弦波信号を減算することで，混入する
ノイズを除去することに成功した． 
硬さ測定では，過渡状態（立ち上がり/立ち下がり）の最大振幅と，試料のヤング
率の相関を確認した．試料へのセンサユニットの押付力の値が柔らかさ計測の要点
であり，ヤング率では押付力を大きめに与えることで良好な結果が得られることが
判明した． 
粘性測定では，逆にセンサユニットへの押付力を少なめにしたほうが良好な結果
が得られた．粘性は中央部素子と端部素子の信号の違いから推察できることが示唆
されたが，粘性測定に適切なセンサユニット構造を改善すべく，今後引き続き解析
研究が必要である． 
これより，本論文の手法を用いることで，センサが試料に接触した時に柔らかさ
を検知するシステム構築の実現性が示唆された． 
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第６章 結論 
 
本論文は，医療現場の実用に向けた触感計測用センサシステムの開発として，ヒト
の触覚受容体および，神経の伝搬について考察した上で，それを模すために適したセ
ンサ材質の選択とその構造を考案し，多素子センサユニットの開発および，センサシ
ステムの信号解析方法を研究した． 
多素子センサユニットとしては，複数信号の合成によるノイズの低減効果の確認と，
接触方法として点接触による感度および分解能向上の確認実験を行い，考案の妥当性
を確認した．表面性状を把握する場合に本センサユニットと，ヒトが指でなぞること
の違いとして，移動速度を検出し出力信号の周波数（振動数）を規格化した．この信
号を FFT 解析することで，移動速度の変動に影響されずに表面性状の違いを分離で
きることを確認した． 
本研究の主題である，対象物の表面粗さと内部の柔らかさの瞬時解析をする上でヒ
トの神経信号伝搬機序を参考に，取得波形の立ち上がり部分である過渡状態に着目し
た．表面性状を検知する場合には，指先が感触を得る時と同じく，表面をセンサユニ
ットが移動することにより対象物である試料表面から得られる信号の微分波形を取
り出した．この信号の強度を単位時間におけるヒストグラム解析をすることで表面性
状の判断が可能であることを確認した． 
一方，内部性状である硬さや粘性においては，表面粗さの判断とは逆に，センサユ
ニットを能動的に使用した．センサ先端は試料に接触させたままで，センサユニット
を垂直に微少振動させることで各センサより信号を取り出した．振動に使用した矩形
波形が持つ過渡信号（立ち上がり）特性と，試料のヤング率，粘性に相関があること
が示唆された．以下に各章における知見を記す． 
 
6.1 知見 
第１章「緒言」では，本研究を行うにあたり，従来の研究方法との違いと，ヒト
の神経構造から得た着目点と，研究の意義と背景について述べた． 
 
第２章「感覚器官とセンサ構造および信号解析法」では，ヒトの感覚器官と神経
信号の伝達において，工学的な知見より神経を伝搬する信号を考察した．また，ヒ
トの神経受容体が表面に多く点在している点について考察し，確認の実験を行った．
これより，ヒトの感覚受容体と同じ密度でセンサを配置するセンサユニットを開発
すべく，それに適応したセンサの評価と構造を考案し独自のセンサユニットを開発
し，多素子にすることによる SN 比の向上を確認した．以下に本章の結論をまとめ
る． 
（1）神経の一軸索を伝搬する神経信号は，デジタル的な情報しかなく，位相のみ
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が情報伝達の手段であることを確認した． 
（2）ヒトの感覚情報は神経信号の集合による，ピーク値と分散により判断される
と考えた． 
（3）検出センサの接点を極小にすることで，より微細な検出が可能であることを
実験で証明した． 
（4）製作した 8 素子のセンサユニットにおいて，理論どおりに SN 比が向上する
こと，素子間の影響が微少であることを確認した． 
以上より，実験目的に必用十分なセンサシステムを製作することができた． 
 
第３章「粗さ計測 重畳信号法」では，センサユニットを用手法で動かし受動的
信号を得た．実験に先立ち，使用しているバイモルフセンサが変位により容量変化
を発生しないことを確認した．実験時の速度変化による周波数（振動数）変動の対
策として，センサユニットに取り付けた速度検知用のエンコーダ情報から逐次速度
情報を取得し，補正することで周波数の規格化効果が確認できた．これにより，取
得した周波数規格化信号を解析する場合，一般的には粒子径が小さいほうがセンサ
の振動数が多くなることが想定されるが，試料の粒子径に対して周波数帯域の逆相
関が見られることが判明した．粒子径が小さい方が信号周波数は高くなると推測し
ていたが，実際は，粒子が大きいほうが信号の変化量が大きいため，立ち上がり時
と立ち下がり時に発生する高周波成分が多くなったものと推察される． 
一方，基本的な問題点が２つあることを確認した．一つは DA コンバータにおけ
る高周波分のエリアジングである．本実験においては実際の値よりも中心値に集約
している結果となった．このため，FFT 解析で得られる平均周波数はスペクトルの
加重平均値を出すため，解析範囲において雑音（エリアジングノイズ）としての影
響が考えられる．もう一つは，予想以上に生データにおける高周波ノイズが多く，
取得信号においての不要信号除去の必要性が挙げられた．以下に本章の結論をまと
める． 
（1）移動速度を検出し取得周波数を規格化することは，FFT 解析による判定に
効果があることが確認された． 
（2）規格化処理をすることによりデータが安定すること確認された． 
（3）FFT のみの解析では，処理および判断に時間がかかることが判明した． 
（4）表面性状の判断には，信号の変化分を解析する必用があることが判明した． 
以上より，移動速度検出による周波数変動の規格化処理が有効であることが判明
した．一方，取得したデータを FFT 解析だけで判断するには，時間を要することが
判明した． 
また本章では，分析のために FFT を用いたが，多くの分野において FFT 解析自
体がパターン認識に頼るために，解析後の自動処理が大きな課題になっている．一
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般的に周期関数の解析方法としてはフーリエ変換（Fourier transformation）とウ
ェーブレット変換（wavelet transformation）が知られているが，生物がこのよう
な大がかりな判断機序を有していないと考える．  
 
第４章「粗さ計測 信号微分法」では，前章の問題点を解決するために，信号の
変化分を簡易に検出する微分処理を実施した．実験を明確にするために，速度変動
分が発生しない定速移動の実験環境で，試料からの信号を微分しその解析を行った． 
本論文では，生物が触感を得る機序を，神経信号の過渡状態（立ち上がりの鋭さ）
と推定したが，本章において仮説の通りに微分変位量をもって短時間に判断できる
可能性が示唆された． 
このシステムの動作は下記の通り単純なものである． 
1．取得した波形の微分値を取る． 
2．単位時間で微分値である変位量ΔV の大きさをヒストグラムで表示する． 
3．ヒストグラムの傾きから x 軸交点を推定する． 
速度変化が存在する場合は，第３章で確認した速度規格化手法により調整するこ
とで，極めて簡易，瞬時に表面触感を数値化できる可能性が判明している． 
以上の解析方法を用いることで，実験における信号時間帯域が 1 秒以内でも感度
の優れた解析が可能であることが証明された．特に，本論文で開発した複数センサ
を有するシステムの利点として，単位時間のデータ量が増えることが挙げられる．  
本章の実験では，取得信号をデジタル化することで，演算処理として微分を行っ
たが，実電気回路では CR 微分回路（コンデンサと抵抗の 2 素子で構成する回路）
を設置するだけで微分波形を得ることが可能となる．この処理とヒストグラム解析
の結果，試料の粒子径に対して 1 秒間のデータで，非常に相関のよい結果が得られ
た．本実験では 1 次元配列のセンサ 8 個で信号を取得しているが，ヒトの皮膚受容
体と同じように，2 次元配列をすることが実現できれば，信号密度を上げることが
できる．2 次元配列になり，センサ数が 8 倍になれば，実験での取得時間を 1 秒間
から 0.125 秒に短縮することができ，より瞬時解析が可能となる．以下に本章の結
論をまとめる． 
（1）信号の変化分である微分信号の解析実験環境を構築した． 
（2）微分信号は極めて簡易に得ること可能であることを確認した． 
（3）簡易な解析手法として，ヒストグラム法を使用し，粒子径との非常によい相
関が得られた． 
以上より，ヒトの知覚系が行っていると推論した微分法およびヒストグラム解析
法を用いることで，本センサシステムが触覚センシングを行う上で有意な結果が得
られることが確認された． 
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第５章「柔らかさ計測 過渡信号解析法」では，ステップ駆動による過渡信号波
形の第１波に着目した．この実験ではセンサユニットの押付力の違いも大きな要素
であることがわかった．このピーク電圧と試料のヤング率では，押付力を大きくす
ることで相関があることが判明した． 
また，過渡信号の傾きと粘性では，押付力を小さくすることで相関があることが
示唆された．以下に本章の結論をまとめる． 
（1）センサユニットを能動的に駆動させ，試料から過渡信号を得た． 
（2）解析の障害になる 50Hz 商用電源ノイズを，信号相殺法を使用し除去するこ
とができた． 
（3）加圧と減圧をする過渡信号（瞬間の波形）にヤング率との関連性を示す特性
が得られた．  
（4）硬度の指標であるヤング率と粘性の指標である粘性パラメータの測定では，
センサユニットの加重値により特性が異なることが示唆された．  
（5）中央素子と端部素子の波形には，異なる粘性情報が存在することが示唆され
た． 
以上より，ヒトの指先が試料に接触することで，内部性状の判断をするのと同様
に，機械的に瞬時に柔らかさを計測することの可能性が確認されたと同時に，粘性，
弾性の計測もしくは判断の可能性が示唆された． 
 
6.2 結言と今後の展望 
現在の技術革新により，AI は急速な発達をしている．総合的なアンドロイド型の
ロボットの活躍においては，ヒトの触覚と同等以上のセンサの開発が必用になるこ
とは疑いの余地はない．特に，今後人口減少が不可避な状況の中で，需要が必須と
なる介護，看護分野において人間をサポートするロボットにおいて，触覚はヒトの
判断時間と同等以上の機能が要求される． 
本研究において，ヒトの指触覚に近いセンサシステムと瞬時に解析し結果を出力
できる可能性を確認した．具体的には，現在の技術レベルでも，一般のコンピュー
タのクロックの 1/600 の速度の DSP（Digital Signal Processor）や FPGA
（Field-Programmable Gate Array）用いても，5～10ｍs の処理時間で判断が可能
である． 
今回検討したセンサに加え，近年では半導体技術を応用した容量性超音波トラン
スデューサである CMUT（Capacitive Micro-machined Ultrasonic Transducers）
の開発により，回路を内蔵した微細なセンサの実現が可能になった[52]-[54]．能動的動
作である駆動に関しては，薄膜のピエゾアクチュエータが応用でき，全体での大き
さが，2mm 平方，厚み数百μm のセンサモジュールの製造が期待できる．特に東
北大学が有する MEMS 技術を用いた一体型のセンサ開発により，このセンサが実
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現できれば，本論文の解析法を用いることで，問題なく触覚内視鏡の実現が可能で
あり，さらには外径が 6f 以上であれば，触覚カテーテルの実現も十分に可能と考え
られる． 
本論文では，同一の多素子センサシステムを通して，ヒトの動作と同じく，なぞ
ることによる試料の表面性状である粗さ計測と，押すことによる内部性状である柔
らかさの計測の可能性が確認された．動作上，この両者の情報を同時に取得するこ
とは不可能であるが，ヒトが指先で触感を得る場合も，一度に両方の情報は得ずに，
それぞれ別次元で行っている． 
  
本論文の医療応用を目指す触覚計測用センサシステムの開発において，単一のセ
ンサユニットで表面性状，硬さ，および粘性を定量的に測定できる可能性が示唆さ
れた．また，信号取得機序は，ヒトが触感を得る動作を模した結果，医療現場での
応用において術者の感覚に近似できる可能性が確認できた．早急の提案として，本
論文での 1 次元配列素子から 2 次元配列素子に進化した場合において，堅さ測定で
は素子信号の重み付けを行い，中心部を高い重み付け，辺縁部を低い重み付けで信
号を処理し，これにより辺縁部で発生する粘弾性の影響を入力信号の段階で減少さ
せることができると考える．近未来の医療，介護用機器をはじめ，ロボット等の数
多くの応用が可能であり，製品化を視野に研究を進めて行きたい． 
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